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HYDRAULIQUE, 

Contenant  l'art  d'élever  l'eau  au  moyen  de  différentes  ma- 
chines ,  de  construire  dans  ce  fluide,  de  le  diriger ,  et 
généralement  de  l'appliquer ,  de  diverses  manières ,  aux 
besoins  de  la  société. 

.  Par  M.  DE  PRON  Y,  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées.1 
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PREMIERE  PARTIE, 

Contenant  un  traité  de  mécanique  à  l'usage  de  ceux  qui  se  des- 
tinent aux  constructions  de  tous  les  genres,  et  des  Artistes 
en  général. 


Chez  Firmin  Didot,  Libraire  pour  le  Génie,  l'Architecture  et 
les  Mathématiques;  graveur  et  fondeur  de  caractères. 

De  l'imphimeris  de  Didot  fils  aine,  rue  Payée  Samt-Audré. 

M.   DCC.  XC. 
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AVERTISSEMENT. 


J  e  mo  suis  décidé ,  par  différents  motifs  qu'il  seroit  inutile  d'exposor  ici ,  à 
retarder  l'impression  du  discours  préliminaire  qui  dcvoit  précéder  la  première 
partie  de  mon  ouvrage  jusqu'à  l'époque  où  je  publierai  la  seconde.  Je  crois 
avoir  suppléé  à  cette  omission  d'une  manière  ulile  à  bien  des  lecteurs  ,  en  don- 
nant d'avance  une  collection  de  onze  tables  qui,  vu  l'abondance  des  matières 
contenues  dans  ce  volume ,  dévoient  être  renvoyées  au  volume  suivant. 

L'objet  du  discours  préliminaire  est  de  présenter  une  suite  de  réflexions  sur 
les  arts  et  les  artistes  considérés  dans  leurs  relations  respectives ,  soit  a\cc  1» 
système  de  nos  connoissanecs ,  soit  avec  le  système  social  :  un  pareil  rappro- 
chement devoit  naturellement  précéder  un  traité  où  l'on  a  rassemblé  un  grand 
nombre  de  recherches  et  d'inventions  qui  exigent  le  concours  des  facultés 
intellectuelles  et  de  l'industrie  mécanique  de  l'homme ,  et  dont  la  connois- 
sance  et  l'application  à  nos  besoins  supposent  une  éducation  particulière  et  des 
études  longues  et  pénibles.  J'y  examine  les  rapports  pris  dans  la  nature ,  qui 
lient  la  théorie  à  la  pratique  ;  je  fais  voir  que  leur  influence  réciproque  tient  à 
leurs  progrès,  et  que  la  société  en  retirera  d'autant  plus  d'avantages  qu'elles  se- 
ront plus  intimement  liées.  Déjà  les  lignée  de  démarcation  qui  les  séparaient 
commencent  à  disparaître  :  il  faut  hâter  l'époque  de  leur  réunion ,  en  prépa- 
rantes spéculateurs  et  les  praticiens  à  parler  une  langue  commune  ;  et  le  moyen 
de  parvenir  à  ce  but  désiré  est  de  donner  aux  premiers  du  goût  pour  l'ob- 
servation ,  et  de  faire  sentir  aux  seconds  les  inconvénients  et  môme  les  dangers 
du  t/ifonnemcnt.  En  rapprochant  ainsi  des  sciences  les  procédés  des  arts  et  en 
répandant  sur  les  arts  les  lumières  des  sciences ,  les  objets  d'application  qui  en- 
richiront les  unes  fourniront  matière  à  perfectionner  et  à  épurer  les  autres.  C'est 
dans  cet  esprit  que  j'ai  conçu  le  plan  de  ce  Traité  d'Architecture  Hydraulique  et 
celui  de  la  Science  de  l'Ingénieur  qui  doit  faire  partie  de  l'Encyclopédie  Méthodi- 
que. Le  but  particulier  de  la  composition  de  ces  ouvrages  me  faisoit  encore 
un  devoir  de  les  envisager  60us  un  tel  point  de  vue  ;  car  je  les  ai  spécialement 
destinés  à  servir  de  livres  classiques  pour  les  études  qu'on  fait  à  l'école  des 
ponts  et  chaussées  ,  dont  l'inspection  m'est  confiée.  » 

Quel  que  soit  le  jugement  du  public  sur  le  degré  de  mérite  qu'il  faut  attribuer 
à  l'exécution  de  mon  plan ,  je  crois  avoir  quelques  droits  à  son  indulgence  par 
les  peines  et  les  soins  que  j'ai  pris  pour  en  rassembler  et  en  ordonner  les  ma- 
tériaux. J'ai  fait  tous  mes  efforts  pour  ne  rien  omettre  de  ce  qui  est  nécessaire 
et  même  accessoire  aux  études  préliminaires  qui  doivent  servir  d'introduction 
à  h  pratique  de  la  construction  et  à  celle  des  arts  en  général  j  et  les  lectems 
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t)  avertissement. 

s'apperceyront  aisément  que  j'ai  été  au-delà  des  promesses  qui  «voient  été  faites 
dans  les  premiers  temps  où  il  a  été  question  de  la  nouvelle  architecture  hydrau- 
lique. La  partie  de  cet  ouvrage  que  je  publie  en  ce  moment  contient  des  choses 
absolument  nouvelles ,  parmi  lesquelles  on  distinguera  sûrement  les  décou- 
vertes récentes  relatives  aux  pompes  ou  machines  à  Jeu ,  et  la  manière  d'éva- 
luer dans  tous  les  cas,  d'après  l'expérience  et  le  calcul,  la  force  expansive  du 
iluide  élastique  qui  les  met  en  mouvement.  Plusieurs  autres  objets  que  j'ai  trai- 
tés ,  et  qui  l'avoient  déjà  été  précédemment ,  peuvent  également  être  regardés 
comme  nouveaux ,  tant  par  la  manière  dont  ils  sont  présentés  et  liés  aux  prin- 
cipes généraux ,  que  pareequ'étant  épars  dans  divers  ouvrages  non  classiques 
et  peu  répandus,  ils  étoient  perdus  pour  l'instruction  des  artistes.  J'en  dis 
autant  de  quelques  méthodes  difficiles  et  abstraites  que  j'ai  éclaircies  et 
mises  à  la  portée  des  commençants ,  ce  qui  n'a  pas  été  la  partie  la  moins  péni- 
ble de  mon  travail.  Dans  cette  classe  est  la  théorie  rigoureuse  de  l'équilibre  et 
du  mouvement  des  fluides  ,  que  j'ai  développée  et  comparée  avec  la  théorie  or- 
dinaire adoptée  pour  la  pratique ,  en  faisant  voir  comment  celle-ci  peut  se  dé- 
duire de  l'autre.  Lo  lecteur  aura  ainsi  une  idée  nette  de  l'état  actuel  de  cette 
science,  et  connoîtra  les  différentes  causes  d'où  dépendent  les  progrès  ultérieurs 
qu'elle  peut  faire. 

Les  notes,  dont  cette  première  partie  est  semée,  peuvent,  vu  leur  nombre 
et  leur  étendue,  être  considérées  comme  un  ouvrage  particulier  où  je  renvoie 
la  discussion  de  différentes  matières  dont  la  connoissance  est  intéressante  et 
utile ,  mais  qui  se  trouvent  ou  trop  peu  élémentaires  ou  seulement  accessoires 
à  l'objet  principal  du  traité.  Ces  notes  offriront,  entre  autres  objets  ,  le  précis 
raisonné  des  belles  découvertes  sur  l'eau,  l'air  et  le  feu,  qui  font  tant  d'hon- 
neur à  la  physique  et  à  la  chymie  modernes.  Le  grand  parti  qu'on  tire  do  ces 
fluides ,  tant  dans  la  mécanique  que  dans  l'architecture  hydraulique ,  et  le 
rôle  qu'ils  jouent  dans  l'économie  animale  et  dans  la  nature  en  général ,  doi- 
vent jeter  quelque  intérêt  sur  les  détails  qui  tendent  à  les  faire  connoître  sous 
tous  les  aspects. 

Le  jugement  de  l'Académie,  qu'on  trouvera  ci-après ,  contient  do  plus  grands 
détails  sur  les  matières  renfermées  dans  ce  traité.  Je  vais  dire  un  mot  de  la  se- 
conde partie  que  je  me  propose  de  publier. 

Les  applications  de  l'Architecture  hydraulique  supposant  presque  toutes  l'élé- 
vation de  l'eau  à  une  certaine  hauteur ,  soit  comme  objet  principal ,  soit  comme 
moyen  accessoire,  j'ai  pensé  que ,  pour  suivre  une  marche  naturelle  et  métho- 
dique ,  il  falloit  commencer  la  partie  descriptive  de  cette  science  par  l'exposi- 
tion de  tous  les  moyens  qu'on  emploie  pour  élever  l'eau.  J'ai  considéré  ces 
moyens  sous  deux  aspects }  savoir,  quant  aux  machines ,  et  quant  aux  moteurs. 
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L'ordre  de  la  description  des  machines  doit  être  assujetti  n  leur  filiation  réci- 
proque ;  filiation  que  j'ai  développée  dans  le  chapitre  de  cette  première  partie , 
où  je  traite  des  machines  à  élever  l'eau  en  général  et  des  pompes  en  particu- 
lier. J'y  fais  voir  comment  on  peut  passer  par  une  gradation  non  interrom- 
pue des  procédés  les  plus  simples  aux  plus  compliqués ,  et  comment  chacune 
des  machines  qui  composent  cette  suite  n'est  qu'une  modification  particulière 
des  moyens  primitifs  que  nous  suggèrent  sans  étude  les  notions  qui  dérivent  des 
besoins  de  première  nécessité.  Ce  plan,  considéré  dans  toute  son  étendue ,  n'of- 
fre point  la  série  historique  des  inventions  ;  il  présente  même  souvent  un  ordre 
inverse  :  car ,  dans  bien  des  cas ,  lorsque  l'homme  a  eu  besoin  d'appeller  l'art  h 
son  secours,  il  a  commencé  par  des  moyens  compliqués  avant  de  parvenir  à  la 
simplicité  qui  caractérise  la  perfection.  Mais  il  s'agit  ici  d'une  exposition  rai- 
sonnée  et  non  pas  d'une  nomenclature  chronologique  ;  ce  qui  n'exclura  pas 
néanmoins  les  détails  historiques  sur  l'origine  et  les  progrès  successifs  des  in» 
Tentions.  Voici  un  apperçu  de  la  méthode  que  j'ai  suivie  pour  la  description  des 
machines. 

Le  moyen  le  plus  simple  d'élever  l'eau  est  sans  doute  celui  de  la  recueillir  dans 
un  seau  ou  vase  quelconque  auquel  la  main  de  l'homme  est  immédiatement 
appliquée  :  lorsqu'ensuite  la  surface  du  fluide  est  trop  éloignée  pour  que  la 
main  puisse  y  atteindre ,  on  attache  des  seaux  à  une  corde  qui  tourne  sur  une 
poulie  ou  sur  un  cylindre  ,  le  mouvement  pouvant  alors  être  produit  par  des 
moteurs  et  des  machines  quelconques.  Veut-on  plus  de  continuité  dans  l'écoule- 
ment ,  on  fait  monter  et  descendre  alternativement,  par  le  moyen  d'une  chaîne 
ou  corde  sans  fin ,  plusieurs  vases  qui ,  se  vidant  à  des  intervalles  rapprochés  , 
produisent  la  continuité  qu'on  désire.  Ce  procédé  conduit  à  observer  qu'en 
supprimant  les  vases,  la  simple  adhésion  de  l'eau  à  la  chaîne  ou  corde  sans 
fin,  combinée  avec  la  vitesse  ascensionnelle,  peut  suffire  pour  élever  une  cer- 
taine quantité  de  ce  fluide.  La  substitution  d'une  roue  à  une  chaîne  se  présente 
ensuite  naturellement  et  offre  des  avantages  ;  les  récipients  d'eau  attachés  à 
cette  roue  se  vident  ou  par  le  centre  ou  par  la  circonférence  ,  et  eu  général 
prennent  et  versent  l'eau  d'un  même  côté  par  rapport  à  l'axe  ;  mais  on  peut 
s'aviser  de  placer  un  récipient  de  manière  qu'il  puise  l'eau  d'un  côté  et  la  verse 
de  l'autre  côté  de  l'axe ,  soit  à  angle  droit ,  soit  obliquement  à  sa  direction  :  le 
dernier  cas  fait  voir  la  possibilité  de  donner  aux  molécules  fluides  un  mouve- 
ment composé  qui  les  fasse  correspondre  successivement  à  différents  points 
de  l'axe  ;  et  en  généralisant  cette  idée,  d'abord  très  simple ,  on  parvient  a  l'in- 
génieuse invention  d'un  vase  formé  en  tuyau  ou  canal  spiral ,  serpentant  au- 
tour d'un  axe  de  rotation  oblique  à  l'horizon ,  et  élevant  l'eau  par  l'inclinaison 
variable  des  éléments  do  sa  paroi  intérieure. 
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L'expédient  d'attacher  une  suite  de  seaux  ou  récipients  à  une  chaîne  ou'corde 
sans  fin  conduit  à  un  procédé  plus  perfectionné ,  qui  consiste  à  former  une 
espèce  de  chapelet  avec  des  bouchons  ou  rondelles  qui  s'introduisent  dans  l'ex- 
trémité submergée  d'un  tuyau  ou  canal  cylindrique  de  infime  diamètre,  et 
qui ,  en  s'élevant  successivement ,  élèvent  en  même  temps  l'eau  qui  est  au-dessus 
d'eux  :  c'est  ici  un  seau  immobile  auquel  on  adapte  su  ccessivement  différents  fonds 
mobiles  et  qui  est  susceptible  d'être  varié  et  modifié  d'une  infinité  de  manières  (  i  ). 

Veut-on  n  ce  nombre  de  fonds  variable  en  substituer  un  seul  qui  produise 
le  môme  effet ,  on  y  parviendra  au  moyen  d'un  mécanisme  assc?.  simple,  d'où 
il  résultera  une  nouvelle  machine  qu'on  appelle  pompe  foulante.  Si,  dans  cer- 
tain cas,  le  fond  mobile  de  cette  dernière  espèce  de  seau  doit  être  élevé  au-dessus 
du  niveau  du  réservoir ,  il  sera  nécessaire  d'employer  un  agent  Intermédiaire 
pour  y  faire  parvenir  l'eau  ;  cet  agent  sera  le  poids  de  l'atmosphère  ;  et  nous 
aurons  ainsi  les  pompes  aspirantes  ,  qu'on  pourra  ou  employer  séparément  ou 
combiner  avec  les  pompes  foulantes. 

■  Quelque  succinct  que  soit  cet  apperçu ,  on  y  verra  néanmoins  que  la  manière 
dont  j'envisage  la  série  des  machines  à  élever  l'eau ,  en  même  temps  qu'elle 
embrasse  dans  toute  leur  étendue  les  objets  h  décrire  ,  a  l'avantage  d'assujettir 
leur  étude  à  une  marche  méthodique  et  comparative.  La  filiation  d'idées  qu'ello 
renferme,  quoique  très  naturelle,  est  cependant  neuve  si  on  la  compare  à 
ce  qui  a  été  publié  jusqu'à  présent  ;  un  ordre  analogue  sera  observé  pour 
ce  qui  est  relatif  aux  moteurs.  Chaque  machine,  outre  les  détails  qui  la  cons- 
tituent individuellement ,  sera  considérée  successivement  comme  mue  par 
l'homme,  mue  parles  animaux  et  mue  par  les  fluides.  On  aura  donc,  i*. 
les  parties  intégrantes  de  la  machine  ;  2°,  les  discussions  relatives  à  l'espèce  et 
à  la  nature  du  moteur;  3°.  les  détails  sur  la  manière  dont  ce  moteur  est  appli- 
qué ou  dont  son  action  est  transmise  à  la  résistance ,  ce  qui  renferme  évidem- 
ment tous  les  objets  à  traiter  dans  l'exposition  des  moyens  employés  pour  élever 
l'eau. 

Les  fluides  ,  considérés  comme  moteurs  des  machines ,  comprennent  l'eau  , 
l'air  et  la  vapeur  de  l'eau.  Les  deux  premiers  trouveront  leur  place  à  l'article 
de  chaque  machine  à  laquelle  ils  pourront  s'appliquer  ;  mais  l'usage  du  dernier 
comportant  des  détails  très  considérables ,  j'en  ferai  une  section  particulière 
qui  terminera  la  seconde  partie  que  j'annonce.  C'est  là  qu'on  trouvera  la  des- 
cription détaillée  de  la  machine  à  feu  que  j'ai  promise  à  la  fin  de  cette  pre- 
mière partie ,  et  à  laquelle  je  mettrai  tout  le  soin  qu'exigent  l'importance  et  la 
nouveauté  de  la  matière. 

(i)  On  voit  aisément  que  cette  division  comprend  ïcbaquetafc,  Us  noria,  la  machine  de 
fera,  les  roues  à  godets ,  à  tympan ,  les  machine*  à  bascule ,  h  vis  d\Archimedc ,  les  <  fia- 
pJets  de  toute  espèce  ,  etc.  etc.  EXTRAIT 
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EXTRAIT  DES  REGISTRES 

DE  L'ACADÉMIE  ROYALE  DES  SCIENCES. 

Du  a3  décembre  178g. 

-» 

^Ncj8,  commissaires  nommés  par  l'Académie,  avons  examiné  la  pre- 
mière partie  d'une  nouvelle  Architecture  hydraulique  présentée  par  M.  de 
Prony. 

La  première  partie  de  la  nouvelle  Architecture  hydraulique  est  un  traité 
de  mécanique  dans  lequel  l'auteur  a  eu  pour  objet  de  rassembler  toutes  les 
connoissances  sur  l'équilibre  et  le  mouvement  nécessaires  aux  personnes 
qui  s'occupent  de  constructions  de  tous  les  genres ,  et  aux  artistes  en  gé- 
néral. Ce  traité  commence  par  une  introduction  contenant  les  notions 
générales  qui  servent  de  fondement  à  toute  la  mécanique.  L'auteur  y 
donne,  avec  méthode  et  clarté,  la  théorie  des  mouvements  variés,  et 
l'exposition  raisonnée  des  trois  principes  de  Y  inertie,  de  Y  équilibre  et  du 
parallélogramme  des  forces,  dont  il  fait  d'avance  quelques  applications  au 
mouvement  en  ligne  courbe,  au  choc  des  corps  durs,  au  levier  et  au  plan 
incliné. 

Le  corps  du  traité  est  divisé  en  cinq  sections,  dont  les  quatre  premières 
sont  destinées  à  la  statique ,  à  la  dynamique,  à  l hydrostatique  et  à  l'hydro- 
dynamique ,  et  dont  la  cinquième  traite  des  machines  et  des  moteurs  consi-, 
dérés  avec  les  différentes  circonstances  physiques  qui  influent  surl'équi 
libre  et  le  mouvement 

Nous  allons  exposer  brièvement  le  contenu  de  chacune  de  ces  sections. 

Première  Section,  de  la  Statique. 

M.  de  Prony  expose  d'abord  la  théorie  ordinaire  des  moments ,  et  il  en 
déduit  les  conditions  générales  do  l'équilibre,  tant  pour  le  mouvement 
de  translation  que  pour  celui  de  rotation.  Il  passe  ensuite  au  pr.'ncipe  des 
vitesses  virtuelles ,  qu'il  explique,  et  dont  il  déduit,  à  l'imitation  de  M.  de 
la  Grange,  les  formules  générales  d'équilibre  pour  l'un  et  l'autre  de  ces 
mouvements.  U  applique  ces  formules  à  la  recherche  des  centres  de  gra- 
Tome  I.  c 
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vitt?  ;  il  emploie  le  mouvement  des  centres  de  gravité'  pour  la  mesnre  des 

surfaces  et  de  la  solidité  des  solides,  dans  les  cas  où  la  chose  est  possible  ;  et 
il  explique  avec  détail  une  méthode  pratique  pour  déterminer  l'a:re,  la 
solidité  et  les  centres  de  gravité  des  surfaces  et  des  solides  soumis  cvu 
non  à  une  loi  analytique. 

L'auteur  traite  ensuite  de  l'équilibre  des  sept  mnehincs  simples,  aux- 
quelles il  applique  les  formules  générales  déduites  du  principe  des  vitesses 
virtuelles,  et  il  donne  une  solution  générale  du  problème  de  la  courbe  fu- 
niculaire à  double  courbure. 

Cette  première  section  est  terminée  par  un  chapitre  sur  la  Statique  des 
voûtes,  où  l'auteur  traite  de  leur  poussée,  de  leur  équilibre,  de  la  pression 
des  voussoirs,  des  plus  grandes  ouvertures  et  des  plus  petifes  longueurs 
de  coupe  à  la  clef  dont  elles  sont  susceptibles;  et  où  il  démontre  l'identité 
de  l'équation  générale  de  la  caténaire  et  de  celle  de  la  courbe  qui  passe  par 
les  centres  de  gravité  d'une  suite  de  voussoirs  en  équilibre. 

Section  II,  de  la  Dynamique. 

L'antenr  expose  d'abord  le  principe  général  du  mouvement  de  M  d'A- 
lembcrt;ilen  déduit  la  théorie  du  mouvement  des  centres  de  gravité,  et  les 
formules  générales  du  mouvement  de  translation  d'un  corps  ,  sollicité  par 
des  puissances  quelconques ,  assujetti  à  se  mou  voir  dans  une  courbe ,  ou  à  se 
mouvoir  autour  d'un  axe  :  il  applique  ensuite  cette  théorie  générale  au 
mouvement  des  projectiles,  au  pendule  simple,  à  la  courbe  de  la  plus  vite 
descente,  a  celle  d'égale  pression,  au  pendule  composé,  aux  centres  d'os- 
cillation et  de  percussion ,  et  autre  centre  spontanée  de  rotation. 

M.  de  Prony  donne  ensuite ,  d'après  don  George  Juan ,  une  théorie  de 
la  percussion ,  dans  laquelle  il  fait  entrer  les  différentes  circonstances  phy- 
siques qui  ont  lieu  dans  le  choc  des  corps ,  telles  que  la  nature  nous  les  pré- 
sente ,  et  qui  assujettissent  la  communication  du  mouvement  à  la  loi  de 
continuité. 

Cette  section  est  terminée  par  une  théorie  générale  du  mouvement,  con- 
sidéré dans  les  machines ,  et  où  l'auteur  émploie  le  principe  des  vitesses 
virtuelles.  Il  donne  des  notions  exactes  des  effets  que  les  machines  peuvent 
produire  ;  il  fixe  l'idée  qu'on  doit  se  faire  de  leur  utilité ,  et  les  limites  aux» 
quelles  leur  perfection  est  assujettie. 
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,  Section  III,  de  V Hydrostatique. 

L'auteur  pose,  pour  propriété  fondamentale  des  fluides,  l'égalité  de 
pression  dans  tous  les  sens  ;  et ,  après  avoir  considère'  l'équilibre  et  les 
pressions  d'un  fluide  non  pesant,  il  donne  l'équation  générale  de  l'équili- 
bre des  fluides  dont  les  molécules  sont  soumises  à  l'action  de  puissances 
quelconques,  avec  tous  les  détails  élémentaires  propres  à  en  faciliter  l'in- 
telligence aux  commençants.  Il  applique  celle  théorie  à  différents  objets 
qui  ont  rapport  à  la  pratique  du  nivellement;  il  en  déduit  l'équation  de 
l'équilibre  des  fluides  incompressibles  et  pesants,  la  pression  de  ces  flui- 
des contre  différentes  surfaces  planes  et  courbes,  et  les  loixde  la  stabilité 
des  corps  qui  y  sont  plongés;  il  traite  ensuite  de  la  stabilité  des  digues,  tant 
en  terre  qu'en  maçonnerie ,  qui  soutiennent  les  eaux  stagnantes  ;  de  la 
poussée  des  terres  contre  les  murs  de  revêtement  ;  et  il  donne  la  théorie  de 
l'aréomètre  de  M.  de  Parcleux.  Passant  aux  fluides  élastiques  pesants ,  il 
donne  les  conditions  générales  de  leur  équilibre  ;  il  applique  d'abord  ces 
notions  à  la  théorie  du  baromètre,  et  présente  l'état  actuel  de  nos  connois- 
sances  sur  l'application  de  cet  instrument  au  nivellement.  Il  donne  en- 
suite la  description  et  la  théorie  des  pompes  et  des  machines  propres  à 
élever  l'eau  ;  et  comme  cette  matière  a  plus  de  rapport  avec  l'objet  principal 
de  l'ouvrage ,  il  la  traite  avec  le  plus  grand  détail. 

Section  IV,  de  l'Hydrodynamique, 

M.  de  Prony  commence  par  résoudre  le  problème  général  de  l'écoule- 
ment d'un  fluide  par  un  orifice  pratiqué  dans  la  paroi  d'un  vase  ,  en  suppo- 
sant le  parallélisme  des  tranches  et  l  égalité  de  vitesse  de  leurs  molécules  : 
puis  il  en  déduit,  comme  corollaire,  toute  la  théorie  ordinaire  du  mouve- 
ment des  fluides  ;  il  expose  ensuite  les  expériences  faites  par  M.  l'abbé 
Bossut  sur  les  écoulements,  et  il  donne  des  formules  propres  à  exprimer 
ces  écoulements  avec  une  exactitude  suffisante  pour  la  pratique.  Passant  au 
choc  et  a  la  résistance  des  fluides ,  il  expose  la  théorie  de  don  George  Juan , 
et  les  expériences  sur  lesquelles  elle  est  appuyée;  il  donne  ensuite  la  théo- 
rie ordinaire  du  choc  des  fluides,  avec  les  expériences  qui  ont  été  faites 
pour  corriger  cette  théorie  et  la  rendre  applicable  à  la  pratique. 

L'auteur  termine  cette  section  par  l'exposition  de  la  théorie  générale 
et  rigoureuse  du  mouvement  des  fluides,  mise  à  la  portée  des  comnacn- 
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cants,  et  par  l'application  des  équations  de  cette  théorie  au  mouvement 
des  fluides  dans  les  tuyaux  étroits. 

Sectiox  V,  des  machines  et  des  moteurs  considérés  avec  les  différentes 
circonstances  physiques  qui  influent  sur  l'équilibre  et  sur  le  mouvement. 
• 

L'auteur  explique  la  manière  dont  l'adhérence,  le  frottement  et  la  roi- 
deur  des  cordes  influent  sur  le  mouvement  et  l'équilibre  des  machines;  il 
donne  la  théorie  de  l'équilibre  et  du  mouvement,  en  ayant  égard  à  tous 
ces  éléments ,  et  il  rapporte  les  expériences  de  M.  Coulomb  sur  les  diffé- 
rentes espèces  de  frottement  et  sur  la  roideur  des  cordages. 

M.  de  Prony  traite  ensuite  des  moteurs  qu'on  peut  appliquer  aux  machi- 
nes ;  il  donne  le  précis  du  travail  de  M.  Lambert  sur  la  force  de  l'homme , 
et  finit  par  traiter  de  l'action  de  l'eau  réduite  en  vapeurs,  d'après  les  ex- 
périences récentes  faites  par  M.  le  chevalier  de  Betancourt.  Ce  dernier 
chapitre  contient  l'histoire  et  l'usage  des  machines  à  feu  depuis  le  marquis 
de  TVorccsier  jusqu'aux  dernières  découvertes  faites  par  MM.  IVats  et  Bol- 
ton  ,  dont  la  machine  à  double  injection  vient  d'être  apportée  en  France  et 
présentée  à  l'académie  par  M.  de  Betancourt. 

Nous  pensons  que  l'ouvrage  de  M.  de  Prony ,  .qui  est  fait  avec  méthode 
et  clarté ,  sera  très  utile  aux  personnes  qui  se  destinent  aux  constructions 
de  tous  les  genres ,  et  qu'il  mérite  l'approbation  de  l'académie. 

Fait  au  Louvre  le  a3  décembre  1 789. 

Signé,  Vandermonde  et  Mo.vgb. 

Je  certifie  le  présent  extrait  conforme  à  l'original  et  au  jugement  de 
l'académie. 

Signé,  le  marquis  or  Condorcbt,  secrétaire  perpétuel. 
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PREMIERE  PARTIE. 
PRINCIPES  DE  LA  MÉCANIQUE. 

Notions  préliminaires. 

i  .Tous  les  objets  de  nos  connoissances  sont  pris  dans  la  nature,  Origi 
c'est-à-dire  dans  les  propriétés  sensibles  des  corps  dont  elle  est  " 
l'assemblage.  Ces  propriétés  s'offrent  à  nous  d'une  manière  si- 
multanée, car  elles  existent  ainsi  dans  la  nature;  mais  nous  avons 
le  pouvoir  de  les  séparer  intellectuellement,  et  d'en  former  dif- 
férentes branches,  dont  chacune  constitue  un  objet  particulier 
de  recherche.  Ainsi  le  son,  la  couleur,  l'étendue,  etc.,  sont  des 
qualités  co- existantes  dans  les  corps;  et  notre  esprit,  trop  borne 
pour  les  saisir  toutes  ensemble,  les  divise,  les  considère  isolé- 
ment: de  là  la  musique,  la  peinture,  la  géométrie,  etc.  C'est  donc 
dans  la  faiblesse  de  notre  raison  que  nous  trouvons  l'origine  des 
sciences:  la  nature,  qui  en  comprend  indistinctement  tous  les 
matériaux,  méeonnoit  les  divisions  auxquelles  nous  les  avons 
assujetties.  Si  cette  idée  est  peu  flatteuse  pour  l'amour- propre, 
d'un  autre  côté  elle  a  de  quoi  encourager,  en  nous  faisant  re- 
monter à  la  source  commune  des  connoissances  humaines,  voir 
les  rapports  distincts  qui  les  lient  et  qui  ne  mettent  aucune  borne 
à  la  variété  de  celles  dont  notre  esprit  est  susceptible.  En  effet, 

Fourqnoi  les  objets  de  nos  sensations  seroient-ils  moins  unis  dans 
esprit  qui  les  combine  que  dans  le  dépôt  universel  d'où  ils  sont 
tirés? 

i.  Les  mathématiques,  prises  dans  l'acception  la  plus  abstraite, 
considèrent  la  quantité  sous  le  sens  le  plus  général,  c'est-à-dire  "^','^,',1 
Tome  I.  A 
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comme  purement  susceptible  d'augmentation  ou  de  diminution. 
La  géométrie  particularise  cette  notion  abstraite  en  y  joignant 
l'idée  d'étendue  dont  celle  de  figure  est  inséparable.  Enfui  la 
Lwnoiiomde  mécanique  ajoute  aux  idées  de  quantité  et  d'étendue  celles  de 
dimpinduabi-  mouvement  et  a  impénétrabilité.  Mous  n  entreprendrons  point 
!«  /il  mïn  de  déHnir  le  mouvement;  cette  notion  est  dans  la  classe  de  celles 
cju'on  ne  peut  qu'obscurcir  en  voulant  les  expliquer.  Quant  à 
1  impénétrabilité,  ce  n'est,  à  proprement  parler,  que  l'idée  de 
corps  ajoutée  à  celle  d'espace;  c'est  une  opération  de  l'esprit  par 
laquelle  nous  matérialisons  l'étendue. 

Tels  sont  les  matériaux  qu'on  met  en  œuvre  dans  tout  ce  qu'on 
appelle  mathématiques  pures;  et  il  paroît  étonnant,  au  premier 
aspect ,  que  des  données  aussi  simples  serv  ent  de  fondement  à 
des  sciences  aussi  étendues  et  aussi  compliquées. 

Quoiqu'aucune  des  spéculations  de  la  géométrie  ne  comporte 
nécessairement  l'idée  du  mouvement ,  on  s'en  sert  néanmoins 
Mmï?u™c,T  ^uelnuefois  pour  expliquer  la  génération  des  figures.  Cette  anti- 
qu'accessoire   cipation  est  de  pure  commodité,  toutes  les  théories  géométriques 
en gtoinéiwe.  peuVeiit  absolument  s'en  passer;  d'ailleurs,  quand  on  y  consi- 
dère le  mouvement,  on  n'a  aucun  égard  à  sa  mesure. 

3.  Le  premier  objet  qu'on  doit  se  proposer  est  donc  de  me- 
surer le  mouvement  :  c  est  une  affaire  de  pure  convention ,  et 
Lam«UredU  qui  est  indépendante  tant  de  la  nature  du  mouvement  que  de 
M^éndlnie  celle  de  la  cause  qui  le  produit;  la  commodité  est  la  seule  chose 
de  sa  nature  qU'on  cloi t  y  considérer.  Quels  sont  les  phénomènes  immédiats 


et  ce  a  <iui 


e»t  la  ptemiel  que  nous  présente  un  corps  qui  se  meut  ?  Le  premier  est  l'espace 

re  «noue  ou  on    1  1»  î      •  i«  i  l  J        ».  1 

don  »c  prof.o-  parcouru  en  ligne  droite  ou  en  ligne  courbe ,  le  second  est  le 
phénomlnr»' "  temps  employé  à  parcourir  cet  espace.  Après  ce  premier  apperçu, 
çnmn™™  on  Peut  Pousscr  plus  loin  ses  recherches,  et  considérer, outre  le 
iumiueni im-  temps  total  et  l'espace  total,  les  différentes  portions  de  temps 
i«  moyen»,    employées  a  parcourir  dilTerentcs  portions  d  espace.  Qu  on  sup- 

f>ose  l'espace  divisé  en  un  nombre  indéfini  de  parties  égales:  si 
e  temps  employé  à  parcourir  chacune  de  ces  parties  est  le  même, 
nous  dirons  que  le  mouvement  est  uniforme;  si,  au  contraire, le 
rSedumof^t  momle  na  Pas  mis  Ie  même  temps  a  parcourir  chaque  partie 
ment  en  „ni.  égale,  nous  dirons  que  le  mouvement  est  'varié. 
/ùrmeet  vrié.     Qctte  facilité  qu'on  a  de  joindre  la  notion  du  temps  et  de  l'es- 
pace à  celle  du  mouvement  suggère  tout  naturellement  l'idée 
d'employer  cette  liaison  à  établir  des  comparaisons,  et  par  con- 
Mf»r*  du  séquent  des  mesures.  Supposons  d'abord  que  le  mouvement  soit 

mouveni.  uni-         \  r  ,     -  II  i       1    *  Jl 

forme.  «i\>ù  rc-  unilorme  :  si  deux  corps  parcourent  le  même  espace  dkins  le 
li.'u  uu^"  même  temps,  nous  en  conclurons  que  l'un  se  meut  avec  autant 
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de  vitesse  que  l'autre;  s'ils  le  parcourent  dans  des  temps  diffé- 
rents, nous  en  conclurons  que  celui  qui  a  resté  le  moins  de  temps 
a  le  plus  de  vitesse,  et  cela  en  raison  de  la  moindre  durée  de  ce 
temps,  c'est-à-dire  que  les  vitesses  sont  en  raison  inverse  des 
temps  employés  à  parcourir  l'espace  commun. 

Qu'on  nomme  Via  vitesse  du  premier  corps,  scelle  dusecond, 
T  eU  les  temps  employés  à  parcourir  l'espace  commun,  on  aura, 
d'après  le  raisonnement  précédent,  la  proportion  V  l  9  1 1 t 1  T, 

En  conservant  toujours  l'hypothèse  du  mouvement  uniforme, 
si  les  temps  sont  égaux,  et  les  espaces  parcourus  inégaux,  nous  '  ' 
dirons  que  celui  qui  a  parcouru  le  plus  grand  espace  a  le  plus  de 
vitesse,  ou  que  les  vitesses  sont  en  raison  directe  des  espaces 
parcourus  dans  le  même  temps.  Si  on  nomme  E  et  e  les  enaecs 
parcourus,  on  aura  la  proportion  V  :  v  :  :  E  :  e;  d'où  ~  =  -  • 

La  première  équation  J  =  £  suppose  que  E  =  e;  la  seconde 
équation  7  =  7  suppose  que  t  =  T.  Il  suit  de  là  que  pour  avoir 
généralement  la  valeur  de  -,  quels  que  soient  les  rapports^,  ~  9 
il  faut  poser  l'équation  7  =  ^  qui  renferme  les  deux  autres; 
c'est-à-dire  que,  lorsque  le  mouvement  est  uniforme ,  le  rapport 
entre  les  vitesses  de  deux  mobiles  est  égal  au  rapport  direct  des  es- 
paces qu'ils  parcourent,  multiplié  par  le  rapport  inverse  des  temps 
qu'ils  emploient  à  les  parcourir. 

4.  Si  le  corps  qui  a  la  vitesse  v  parcourt  l'unité  d'espace  dans 
l'unité  de  temps,  alors  la  vitesse  y  sera  le  terme  de  comparaison 
auquel  on  rapportera  toutes  les  autres  vitesses,  et  Ion  aura 
c=i;«  =  i;f=i;  l'équation  7  =  7«  £  deviendra  7  =  7  • 
ou,  d'une  manière  plus  abrégée,  V=  »« 
On  traduit  ordinairement  cette  dernière  équation  en  disant  on  dSTSïaSTÛ 


peuvent  se  di-  Jjjj^jjj"  cu 
viser  l'un  par  l'autre.  L'analyse  qui  a  conduit  à  dire  que  V=  |  "  *  " 
nous  montre  quel  sens  nous  devons  y  attribuer.  En  effet,  cette 
équation  étant  déduite  de  7  =~>  f,  ou  de  7  =  *•  on  doit 
l'énoncer  en  disant  que  le  rapport  de  la  vitesse  d'un  mobile  qui 
parcourt  l'espace  E  dans  le  temps  T,  à  la  vitesse  d'un  autre  mo- 
bile qui  parcourt  l'unité  d'espace  dans  l'unité  de  temps,  est  égal 
au  rapport  direct  des  espaces  multiplié  par  le  rapport  inverse  des 
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temps.  On  ne  doit  regarder  la  proposition,  la  vitesse  est  égale  à 
ïespace  divisé  parle  temps,  que  comme  une  manière  abrégée 
d'énoncer  la  précédente,  dans  laquelle  les  quantités  qui  se  divi- 
sent sont  de  même  nature,  et  celles  qui  se  multiplient  sont  des 
rapports  qu'on  doit  toujours  considérer  comme  des  nombres 
abstraits.  Nous  désignerons  ordinairement  la  vitesse  par  l'es- 
pace parcouru  dans  l'unité  de  temps. 

5.  L'équation  V  =  ï  est  l'équation  fondamentale  du  mouve- 
ment uniforme.  Nous  verrons  bientôt  l'usage  qu'on  en  fait  dans 
la  théorie  du  mouvement  varié;  mais  il  faut  avant  montrer  une 
autre  manière  de  représenter  les  quantités  qu'elle  renferme. 
Dan,iemo«.     Qu'on  mené  (fig.  1)  la  ligne  AB  prolongée  indéfiniment,  et 
"''ïV'ci'a-  Par  ^cs  Pomts  B  et  Pies  parallèles  BC,  PM;  supposons  em'un 


mobile  ait  parcouru  un  espace  égal  à  BC,  et  ait  employé  à  le 
n^lmtéiplr  parcourir  un  nombre  d'unités  de  temps  égal  au  nombre  d'unités 
ItoToM0^  de  mesure  contenues  dans  AB;  la  ligne  AB  pourra  représenter 
ptdwitt.     le  temps  dans  l'expression  de  la  vitesse  V  de  ce  mobile,  et  on 
aura  V  =  £r  Si  le  mobile  eût  parcouru  un  espace  PM  dans  un 
temps  représenté  par  AP,  on  auroit  eu,  par  la  même  raison, 
V=  £p»  Donc  ^5  =    •  Donc  la  ligne  qui  passe  parles  points  A, 
C  et  M,  est  une  ligne  droite  formant  avec  AP  un  angle  dont  la 
tangente  =  ^  X  rayon  =  BC  X  rayon,  en  supposant  AB  =  i. 

6.  On  voit  par  là  que,  dans  le  cas  du  mouvement  uniforme, 
si  le  temps  écoulé  est  représenté  par  les  abscisses  AP,  les  espaces 
parcourus  seront  représentés  par  les  ordonnées  PM  d'une  ligne 
droite  faisant  ,  avec  l'axe  des  abscisses ,  un  angle  dont  on  trouve 
lu  tangente  en  multipliant  le  rayon  des  tables  par  l'es  pace  par- 
couru dans  l'unité  de  temps. 

7.  Si,  à  l'instant  où  l'on  commence  à  compter  le  temps,  il 
y  avoitdéja  un  espace  parcouru  =  AA',  cette  quantité  seroit  à 
ajouter  à  tous  les  espaces  PM;  alors  il  faudroit  mener  A'  P'  parai- 
leleàAP,  etrapporterlaligneaux  coordonnées  A'  P',  P'Maulicu 
des  co  ordonnées  AP. 

8.  Le  mobile  parcourant  BC  pendant  le  temps  AB,  et  PM 
pendant  le  temps  AP,  parcourra  l'espace  PM — BC  =  Q  M  pen- 
dant le  temps  AP  —  AB  =  BP.  Donc  l'espace  représenté  par  la 
différence  de  deux  ordonnées  consécutives  est  parcouru  dans  un 
temps  représenté  par  la  différence  des  deux  abscisses  correspon- 
dantes. 

9.  Il  est  évident  que  cette  propriété  a  lieu,  soit  que  AM  soit 
une  ligne  droite  ou  une  ligne  courbe  ;  car  il  suffit  pour  cela  que 
AP,  représentant  le  temps,  PM  représente  l'espace  parcouru 
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pendant  ce  temps.  Pour  y  ajouter  la  condition  qui  caractérise 

Ijarticulièrcment  le  mouvement  uniforme,  il  faut  ajouter  que, 
orsque  les  différences  des  ordonnées  seront  égales,  celles  des 
abscisses  le  seront  aussi;  car  c'est  la  propriété  de  la  ligne  droite, 
et,  toutes  les  fois  qu'elle  n'aura  pas  lieu,  le  mouvement  ne  sera 
pas  uniforme. 

1  o.  Les  abscisses  AB ,  AC ,  AD(/ig  aet  3) ,  étant  en  progression  «Jjjjj 
arithmétique,  c'est  ;\-dirc  les  temps  A 13,  BC,  CD,  étant  égaux,  £ 
si  les  différences BE,  LF,  GH,  désordonnées,  ou  espaces  par-  pouvant  i*ir« 
courus,  sont  inégales,  alors  les  espaces  parcourus  ne  sont  plus  |^"^B^^' 

Ï>roportionnels  au  temps ,  et  le  mouvement  est  varié.  La  vitesse  ^Jj£&  ''" 
lu  mobile  change  donc  à  chaque  instant,  et  suivant  qu'elle  est 
augmentée  ou  diminuée ,  le  mouvement  se  nomme  mouvement 
accéléré,  ou  mouvement  retardé. 

11.  Dans  le  cas  du  mouvement  accéléré  (fig*  3),  la  courbe  ZTZ'uT"^- 
AEFH  est  toujours  convexe  vers  son  axe,  car  l'espace  LF  par-  [«•.»'"'**«' iu» 

.  u«  r>    r»  î  •  l>  t t  mouvement 

couru  dans  1  instant  BC  (o)  doit  être  plus  petit  que  1  espace  GH  ««  ou 
parcouru  dans  l'instant  CD,  la  vitesse  étant  moindre  a  chaque 
point  de  BC  qu'à  chaque  point  correspondant  de  CD.  Dans  le 
mouvement  retardé  au  contraire  (fig.  2),  la  courbe  AEFH  est 
toujours  concave  vers  l'axe ,  car  l'espace  LF  parcouru  dans  l'ins- 
tant BC  doit  être  plus  grand  que  l'espace  GH  parcouru  dans  l'ins- 
tant CD,  la  vitesse  étant  plus  grande  à  chaque  point  BC  qu'à 
chaque  point  correspondant  de  CD.  Donc,  dans  le  premier  cas, 
les  différences  des  ordonnées  équidistantes  vont  en  augmentant; 
dans  le  second  cas,  elles  vont  en  diminuant.  Or,  on  sait  que  ce 
sont  les  caractères  généraux  qui  désignent  nue  les  courbes  pré- 
sentent leurs  convexités  ou  leurs  concavités  a  l'axe  des  abscisses. 

12.  Si,  en  un  instant  quelconque  C  (fig.3),  lè  mouvement  de- 
venoit  uniforme,  la  courbe  AEF  dègènéreroit  en  une  ligne  droite 
FX  tangente  au  point  F. 

En  effet,  si  FX  n'étoit  pas  tangente,  elle  seroit  une  sécante  JJyj"  a£ 
QFO  au-dessous  de  FX,  ou  une  sécante  F  s  h  au-dessus.  Dans  le         »i  u 
premier  cas ,  1  espace  G  O  parcouru  dans  le  temps  CD  seroit  plus  ™,u;i  ,OUi  *. 
petit  que  l'espace  LF  parcouru  dans  le  temps  CB;  ce  qui  ne  se  JJJf  uuUwlw 
peut,  puisque  la  vitesse  au  point  F,  avec  laquelle  GO  est  censé 
avoir  été  parcouru,  est  plus  grande  que  la  vitesse,  en  un  instant 
quelconque,  du  temps  pendant  lequel  LF  a  été  parcouru.  Dans 
le  second  cas,  en  abaissant  d'un  point  quelconque  s,  intermé- 
diaire entre  F  et  /e,  une  ordonnée  vA,  l'espace  rs,  parcouru  dans 
le  temps  ck,  seroit  plus  grand  que  l'espace  rt  terminé  à  la  courbe 
et  parcouru  dans  le  même  temps;  ce  qui  ne  se  peut  encore. 
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On  voit  donc  que  la  direction  do  FX  ne  pouvant  être  ni  au- 
dessous  ni  au-dessus  de  la  tangente,  il  faut  nécessairement  que 
cette  ligne  FXsoit  tangente  elle-même.  La  marche  de  la  démons- 
tration est  absolument  la  même  pour  le  mouvement  retardé,  eu 
faisant  un  raisonnement  inverse, 
tions' M£uL  ^es  préliminaires  posés,  la  théorie  des  mouvements  va- 

UiiMitalr*  sur  ries  présente  deux  questions  fondamentales.  La  première,  quelle 
mouvem.c  »"  c:t  la  vitesse  du  mobile  en  un  instant  quelconque  du  mouvement? 
néi-  La  seconde,  quelle  est  la  loi  de  la  variation  du  mouvement? 

14.  L«i  première  question  se  résout  aisément  au  moyen  delà 
propriété  démontrée  ci-devant  (12);  car  si,  avec  la  vitesse  ac- 
quise au  point  F,  et  continuée  uniformément ,  le  mobile  parcourt 

s.,i,..;o..dcU  1  espace  GX dans  le  temps  CD  (Jîg.  1  et  3),  il  doit,  avec  la  même 
!',::"f'cil,t"  vitesse,  parcourir  l'espace  CF  dans  le  temps  CT  (4);  donc  sa 
vitesse  au  point  F  est  égale  à  £$• 

15.  Ceci  conduit  à  cette  proposition  générale  :  Si  on  a  une 
équation  entre  les  temps  et  les  espaces  parcourus ,  et  qu'on  cons- 
truise la  courbe  qu'elle  représente  en  comptant  les  temps  sur  l'axe 
des  abscisses ,  la  vitesse  pour  un  instant  quelconque  sera  égale  à 
l'ordonnée  correspondante  à  cet  instant ,  divisée  par  la  sous  tan- 


gente. 


Apfjjwti*"     jô.  Nous  pouvons  commencer  à  faire  une  application  de  ce 

aux  tntHj.cirt.  X  _  -  *  1 

ê£ï'MtmeM  PrmcrPe  aux  mouvements,  dans  lesquels  la  vitesse  acquise  est 

Sroportionnelle  au  temps,  ou  qui,  dans  des  temps  égaux,  reçoivent 
es  accroissements  égaux  de  vitesse.  On  les  désigne  parle  nom  de 
mouvements  uniformément  accélérés,  et  d'après  la  définition 
que  nous  venons  d'en  donner,  combinée  avec  la  proposition  de 
1  art.  précédent,  la  vitesse,  ou  le  rapport  de  l'ordonnée  à  la  sou- 
tangente  de  la  courbe  dont  les  co  ordonnées  sont  le  temps,  et 
l'espace,  est  proportionnelle  au  temps,  c'està-dire  à  l'abcisse.  Or 
lacourbe  qui  jouit  de  cettepropriété  estune  parabole  (fig.  4)  ;  car , 
nommant  AP,  t,  et  PM,  e  \  on  a  la  sous-tangente  PT  =  \  f,  et, 
pourl'équation  delà  courbe,  t*=Ac,  d'où  on  tire  ^  =  tâ,  quani 

tité  proportionnelle  à  t  (*). 

Faisant  le  temps  AB  =  a$  et  l'espace  CB  parcouru  pendant  ce 
temps  =  b,  on  aura  CB  {b)  :  ÂBa  (a»)  :  :  MP  (e)  :  AP'G');  d'où 

(*)  La  solution  directe  de  ce  problème  est  de  la  plus  grande  facilité  ;  car  le  rapport  de  l'or- 
donnée à  la  sous-tangente  étant  égala  puisque  ce  rapport  doit  être  proportionnel  à  l'abs- 
cisse ,  on  a  ~  —  y  t,  y  étant  une  constante  ;  d'où  l'on  tire ,  en  intégrant,  e  =  j  7  *'  +  c» 
oue  =  -'>(',  pareeque  e  et  /  étant  en  même  temps  égaux  à  o,  la  constante  c  =  ci,  Si  l'on 
fait;  y  =  j  ,  ou  aura  la  proposée  t'  =  Ae. 
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r  =  x  ei  ainsi  Ie  paramètre  de  la  parabole  estÇ,  ou     en  fai- 
sant a  —  1  ;  ce  qui  donne  e  =  bt*. 

1 7.  Ainsi  les  propriétés  des  mouvements  uniformément  accé-    l™,,  prc- 


espace  parcouru  dans  1  unité  de  tempj 

18.  Il  suit  de  là  que,  dans  les  mouvements  uniformément  accé- 
lérés, les  espaces  parcourus  sont  comme  les  quarrés  des  temps  em- 
ployés à  les  parcourir,  puisque,  dans  la  parabole  (fig.  4),  les  or- 
données sont  comme  les  quarrés  des  abscisses  correspondantes. 

19.  Si  le  mobile,  dans  la  même  hypothèse  de  mouvement, 
continuoit  à  se  mouvoir  uniformément  avec  la  vitesse  acquise 
au  point  M,  la  courbe  AM  dégénérerait  en  la  tangente  MR,  et, 
au  bout  du  temps  PQ  =  PT,  le  mobile  auroit  parcouru  l'espace 
RS  =  MP.  Donc,  au  bout  du  temps,  TQ  =  AP  (puisque  TP  = 
AT  par  la  propriété  de  la  parabole  ) ,  et  avec  la  vitesse  acquise  au 
point  M,  le  mobile  aura  parcouru  un  espace  QR  =  aPM. 

Il  suit  de  là  que  si  un  mobile  a  employé  un  certain  temps  à  par- 
courir un  espace  avec  un  mouvement  uniformément  accéléré,  et 
confirme  à  se  mouvoir,  pendant  un  temps  égal,  d'un  mouvement 
uniforme,  avec  la  vitesse  finale  acquise  par  l'accélération,  il  par- 
courra dans  le  second  espace  de  temps  un  espace  double  de  celui 
qu'il  a  parcouru  dans  le  premier. 

20.  Les  propriétés  qu'on  vient  de  découvrir  dans  les  mouve-  otaratiM 
ments  uniformément  accélérés  fournissent  deux  moyens  de  les  iTtomp™ '^"n 


comparer  entre  eux.  Le  premier  consiste  dans  la  comparaison  fthSESj' 
des  différents  espaces  qu'us  peuvent  faire  parcourir  à  un  mobile  wiiiém  «m» 
pendant  un  temps  donné;  et  le  second,  dans  celle  de  la  vitesse  "**" 
qu'ils  peuvent  lui  communiquer  au  bout  du  même  temps.  L'un 
et  l'autre  de  ces  moyens  de  comparaison  sont  indifférents;  mais 
il  faut  prendre  garde  de  ne  pas  les  confondre,  c'est-à-dire  de  ne 
pas  comparer  l'espace  parcouru  pendant  un  certain  temps,  dans 
l'hypothèse  d'un  mouvement  uniformément  accéléré  ,  avec  la 
vitesse  acquise  au  bout  du  même  temps,  dans  l'hypothèse  d'un 
autre  mouvement  uniformément  accéléré,  car  alors  (19)  on  au- 
roit un  rapport  double  de  celui  qui  existe  réellement.  Cette  re- 
marque est  importante. 

ai.  L'expérience  a  appris  que  les  corps  graves,  mus  près  de  la  de 
surface  de  la  terre ,  tombent  d'un  mouvement  uniformément  prfeMnut  m 
accéléré,  et  qu'ils  parcourent  dans  la  première  seconde  de  leur  2?™!» 
chûte  un  espace  de  15,098  pieds  de  Paris.  On  a  donc  (17)  Et'££ri*t 
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t*  —  -r^g  c,  ou  o,  o662338e,  pour  l'équation  entre  les  es- 
paces parcourus  et  les  temps,  en  prenant  le  pied  et  la  seconde 
pour  unités,  chacun  dans  leur  espèce;  ce  qui  donne  t  =  rjgg;  = 
0,9.57359  y/e.  Nous  observerons,  pour  abréger  les  calculs  qu'on 
pourrait  faire  d'après  ces  formules,  que  log.  o,  o66s338  = 

2,8210806,  et  log.o,257359=  i,4io54o3,  les  signes  2, 1 ,  dési- 
gnant que  les  caractéristiques  seules  sont  négatives;  d'ailleurs  on 
aura  dans  la  suite  de  cet  ouvrage  des  tables  toutes  calculées  des 
valeurs  de  t  et  de  r.  On  voit  (18)  que  la  vitesse  communiquée  au 
mobile  dans  l'unité  de  temps  est  de  3o,  196  pieds. 
Du  mouvi-     22.  Dans  tout  ce  qu'on  vient  de  dire  sur  les  mouvements  uni- 
mem«n"àr'X  forméiucnt  accélérés,  on  a  supposé  que  la  vitesse  initiale  étoit 
w  lutrin!  y  £galc  j\  zvvo:  il  est  aisé  de  déterminer  les  circonstances  du  mou- 

a    une  vitesse      O  ••••Il  o  • 

imtijk.  vement  en  supposant  une  vitesse  initiale  quelconque.  Soit  a  cette 
vitesse,  c'est-à-dire  l'espace  que  le  mobile  peut  parcourir  uni- 
formément dans  une  seconde  ou  dans  l'unité  de  temps.  L'espace 
parcouru  en  vertu  de  la  vitesse  a,  au  bout  du  temps,  sera  =  at, 
et  celui  parcouru  en  vertu  de  l'accélération  sera  =  ht*  (16); 
ajoutant  ces  deux  quantités ,  on  a  at  -+-  bt*  pour  l'espace  total 

Î)arcouru,  en  vertu  de  la  vitesse  initiale  constante  a,  et  de  l'accc- 
ération;  ce  qui  donne  l'équation  e  =  at  •+■  ht11. 

Si  le  mouvement  étoit  uniformément  retardé  au  lieu  d'être 
accéléré,  la  quantité  bt*  serait  soustractive  au  lieu  d'être  addi- 
tive,  et  l'équation  deviendrait  e  =  at  —  &/•;  on  peut,  pour  réu- 
nir les  deux  cas,  la  mettre  sous  la  forme  e  =  at±  ht*. 

Pour  construire  cette  équation,  prenez  (ftg.  5  et  6)  deux  axes 
AZ,  AP  (la  figure  5  sert  pour  le  mouvement  accéléré,  et  la  fi- 
gure 6  pour  le  mouvement  retardé)  ;  portez  sur  l'axe  des  abscisses 
AB  =  et  au  point  B,  parallèlement  à  l'axe  des  ordonnées, 
élevez  BQ  =  faites  AC  =  2  AB;  et,  par  les  points  AQC,  faites 
passer  une  parabole  qui  ait  pour  axe  la  ligne  QV;  nommez  AP,  t  ; 
PM,  e;  la  relation  entre  AP  et  M  sera  exprimée  par  l'équation 
e  —  al  dz  bt\ 

En  effet  on  a,  par  la  propriété  de  la  parabole, 

QB>(S)  :QS,  -      G£)  •  ^  £)i 

d'où  l'on  tire  e  =  at±ib/3f  qui  est  la  proposée. 

Soit  PK  l'espace  que  le  mobile  parcourrait  dans  le  temps  AP 
en  vertu  de  la  vitesse;  initiale  a.  Si  on  prolonge  KA  jusqu'en  T, 
BT  sera  l'espace  parcouru,  dans  le  temps  AB,  en  vertu  de  la 

même 
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morne  vitesse  a.  Donc  (4)  a  ~  £  =  d'où  BT  =  £  =  aBQ  ; 

donc  la  ligne  AT  est  tangente  à  la  courbe. 

Puisque  PK  est  l'espace  parcouru  uniformément  pendant  le 
temps  ÀP,  en  vertu  de  la  vitesse  initiale  a,  KM  sera  l'espace 
parcouru  pendant  le  môme  temps  en  vertu  de  l'accélération, 
d'où  il  suit  que  KM  est  proportionnel  à  Al'*;  ce  qu'on  peut  re- 
garder, indépendamment  de  la  considération  du  mouvement, 
comme  une  propriété  purement  géométrique  de  la  parabole  ; 
nous  en  verrons  bientôt  l'utilité  en  mécanique. 

23.  Il  nous  reste  à  discuter  la  deuxième  question  fondamen- 
tale sur  les  mouvements  variés,  qui  est  de  déterminer  la  loi  de 
la  variation  du  mouvement.  Celte  détermination  est  indispen- 
sable pour  compléter  la  théorie  des  mouvements  variés,  parce-  ii' -question 
que,  quoique  nous  sachions  qu  en  gênerai  la  vitesse  pour  un  sur  u  iw<.r,e 
instant  quelconque  est  égale  à  l'espace  parcouru  divisé  par  la  Ja*i6imouu"'' 
sous-tangente  de  la  courbe  entre  les  espaces  et  les  temps,  c'est- 
à-dire  qu'en  nommant  s  cette  sous-tangente,  et  v  la  vitesse,  on 
ac=jj  néanmoins  la  relation  entre  la  variation  de  la  vitesse  |-, 
et  celle  du  temps  £,  reste  absolument  indéterminée. 

Pour  bien  entendre  ceci,  qu'on  suppose  {fig*  2)  qu'à  chaque  sdmbn  de 
point  C  de  l'axe  des  abscisses  de  la  courbe  AEH,  entre  les  temps  C  Uc  viaUon' 
et  les  espaces  parcourus,  on  élevé  une  ordonnée  CU  représen- 
tant la  vitesse  acquise  à  l'instant  C,  c'est-à-dire  l'espace  que  le 
mobile  peut  parcourir  dans  l'unité  de  temps  en  vertu  de  cette 
vitesse;  on  aura  par  conséquent  CU  =  ~.  On  voit  par-là  que, 
quelles  que  soient  les  valeurs  particulières  de  FC  et  CT,  pourvu 
que  le  rapport  §  reste  toujours  le  même ,  la  valeur  de  UC  ne 
changera  pas.  On  peut  donc  concevoir  une  infinité  de  courbes 
semblables  telles  que  af,  qui  présentent  une  suite  de  rapports 

^  égaux,  terme  pour  terme,  à  la  suite  de  rapports  ~t  avec  cette 
seule  différence  que,  dans  ces  dernières,  les  instants  a9  b,  C, 
seront  plus  rapprochés  que  les  instants  A,  B,  C,  de  la  première; 
mais  les  espaces  parcourus  be,  Cfy  étant  raccourcis  dans  la  môme 
proportion,  la  vitesse  CU,  répondant  à  l'espace  parcouru  Cf, 
sera  identiquement  la  même  que  celle  qui  répond  à  l'espace  par- 
couru CF.  Il  suit  de  là  que  la  valeur  de  la  vitesse  UC  ne  doit  pas 

plutôt  être  tirée  du  rapport  § ,  dans  la  courbe  AF,  que  du  rap- 
port     dans  une  infinité  d'autres  courbes  semblables,  et  qu'ainsi 
cette  valeur  de  la  vitesse  UC  est  absolument  indépendante  du 
Tome  L  B 
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temps  AC,  aC,  etc.  employé  à  l'acquérir,  les  courbes  AF,  af  etc. 
étant  rapportées  à  une  échelle  commune.  Il  est  donc  nécessaire 
d'avoir  une  seconde  équation  qui  exprime  cette  dernière  condi- 
tion, et  qui  désigne  quelle  est  celle  des  courbes  AF,  af  etc.  qui 
appartient  à  la  question  particulière  qu'on  traite. 

Afin  de  parvenir  à  ce  but,  je  remarque  (ftg.  i  et  7)  que  les 
variations  aes  courbes  AF,  af  entre  les  espaces  parcourus  et  les 
temps,  affectent  également  les  deux  co-ordonnées;  mais  que, 
dans  les  courbes  AU,  «U,  etc.  des  vitesses,  il  n'y  a  que  les  abs- 
cisses AC,  aC,  etc.  qui  changent;  car,  comme  on  l'a  vu,  les 
vitesses  CU  sont  toujours  identiquement  les  mêmes.  De  plus,  le 
rapprochement  de  A  en  a  ne  se  fait  point  par  un  simple  raccour- 
cissement de  AC,  mais  par  un  resserrement  proportionnel  de 
toutes  les  parties  AB,  BC,  de  cette  ligne;  et  c'est  cette  dernière 
condition  qu'il  s'agit  d'exprimer.  Pour  cela,  je  remarque  que  le 
changement  de  l'abscisse  AC  en  l'abscisse  flC,  causé,  non  par 
une  soustraction  de  la  partie  Afl,  mais  par  un  rapprochement 

{proportionnel  des  points  A,  B,  C,  etc.  change  la  courbe  AU  en 
a  courbe  «U,  et  produit  une  variation  analogue  dans  l'incli- 
naison de  chaque  élément  de  ces  arcs  de  courbe  AU,  aU,  etc. 
ou  dans  l'inclinaison  de  leurs  tangentes  UR,  Ur,  etc.  et  par 
conséquent  dans  la  longueur  des  sous- tangentes  Cil,  Cr,  etc. 
Or  UC  ne  changeant  point  de  valeur,  et  CR,  Cr,  etc.  étant  dif- 
férents dans  chaque  courbe  AU,  aU,  etc.  chacune  d'elles  pré- 
sente donc  un  rapport  ,  ^ ,  etc.  qui  lui  est  particulier,  et  qui 
peut  servir  à  la  faire  distinguer  de  toutes  les  autres  de  la  même 
espèce,  ainsi  que  la  courbe  AF,  a f  etc.  dont  elle  dépend.  Ce 
rapport  fournit  en  même  temps  l'expression  générale  île  l'incli- 
naison des  éléments  de  la  courbe  des  vitesses  AU,  et  par  consé- 
quent du  rapprochement  proportionnel  de  toutes  les  parties  de 
1  abscisse  AC  qui  représente  le  temps. 

Supposons  que  la  courbe  particulière  entre  les  espaces  par- 
courus et  le  temps  qui  convient  à  la  question  soit  la  courbe  AF; 
nommons  AC,  /;  CF,  e;  CT,  j;  CU,  v\  CR,  s';  <p-}  nous  aurons 
v  =  ^  et  ^  =  <p.  La  première  de  ces  deux  équations  indique  une 
propriété  commune  à  la  courbe  AF  et  à  toutes  les  autres  courbes 
af  semblables  ;  mais  la  seconde  particularise  la  question,  et  la 
restreint  à  la  courbe  AF,  pareeque,  parmi  toutes  les  courbes  AF, 
af  etc.  elle  est  la  seule  dans  laquelle  le  rapport  de  l'ordonnée 
à  la  sous-tangente  soit  égal  à  «p. 

On  ne  sauroit  trop  insister  sur  les  motifs  qui  déterminent  à 
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prendre  le  rapport  ^  pour  particulariser  la  courbe  AU  et  la 
courbe  AF  dont  elle  dépend;  car  on  pourroit  être  tenté,  au  pre- 
mier coup-d'œil,  de  penser  que  le  rapport  ~  suffit  pour  cet  ob- 
jet. Mais  qu'on  ne  perde  pas  de  vue  qu'il  ne  s'agit  pas  seulement 
d'exprimer  la  variation  du  temps  AC,  mais  la  manière  dont  cette 
variation  est  produite.  Le  rapport  ~y  changé  en  g|,  n'exprime 

point  si  CA  est  devenu  Ca  plutôt  par  le  retranchement  pur  et 
simple  de  la  partie  Aa,  que  par  la  contraction  des  parties  A13, 
BC,  etc.  devenues  ab,  bC,  etc.  et  c'est  ce  qu'exprime  le  rapport 


UC     1  >  uc 

ur  change  en  ^ 


2.1.  On  sait,  par  le  calcul  différentiel,  que  le  rapport  de  l'or-  Tr™»rorma- 
onnee  a  la  sous-tangente  d  une  courbe  est  égal  au  rapport  de  i  ons  imk»  du 
la  différentielle  de  l'ordonnée  à  la  différentielle  de  1  absc  isse,  ^"u"'^ 
D'après  cela,  l'équation  v  =  ~  peut  se  changer  en  v  =  £  •  •  •  (A),  ^,tnutiUlt- 


et  l'équation  -£r  =  <p  en  —  =  p  •  •  •  •  (B). 

Les  deux  équations  v  =      et  <p  =      renferment  toutes  les 
propriétés  du  mouvement  varié  d'une  manière  quelconque. 

Si  l'on  différencie  l'équation  (A),  faisant  dt  constant,  et  qu'on 

divise  par  d  t,  on  aura  —  =  ^  ;  cette  valeur  étant  substituée 

dans  l'équation  (B)  donne  <p  =  «^jf  ►  •  •  •  (C). 

On  peut  maintenant  égaler  les  deux  valeurs  de  <p  tirées  des 
équations  (B)  et  (C);  ce  qui  donnera  dde  =  dvdt-  •  •  •  (D).  On 
peut  aussi  multiplier  l'une  par  l'autre  les  équations  (A)  et  (B), 
et  l'on  aura  vdv  =  <pde  (E). 

□5.  L'équation  <p  =      mise  sous  la  forme  <P  =  -^  dv,  exprime  ce  qu-on,i <;t 

l  i  1         *  fil  •  i  i      t    i      enttticlirn,ir  la 

que  <p  n  est  autre  chose  que  la  vitesse  élémentaire  at>,  répétée  qwntiiê*<uiM 
autant  de  fois  qu'il  y  a  d'instants  dt  dans  l'unité  de  temps.  t"tIiu"l"on' 
Conséquemment  <p  est  la  vitesse  qu'acquerroit  le  mobile  si  son 
mouvement  étoit  uniformément  accéléré  pendant  l'unité  de 
temps,  en  recevant,  à  chaque  instant  dt,  un  accroissement  dv 
de  vitesse ,  supposé  constant  pendant  cette  unité  de  temps , 
c'est-à-dire  rapporté  à  un  instant  déterminé  du  mouvement. 

On  voit  par-là  que  <P  exprime  une  vitesse  différente  pour  cha- 
que instant  dt,  mais  qui  est  proportionnelle  à  l'accroissement 
av  pendant  ce  même  instant,  puisqu'elle  n'est  qu'une  répétition 
constante  de  dv  pendant  l'unité  de  temps. 

Nous  avons  vu  (20)  que  le  mouvement  uniforme  servoit  à 
comparer  entre  eux  les  mouvements  uniformément  varies,  et  wri«P«utm- 

Bij 
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cnrrc'cux'ks  nouS  devons  àpperccvoir,  dans  ce  qui  vient  d'être  dit,  une  ma- 
nierc  analogue  de  faire  servir  les  mouvements  uniformément 
variés  à  comparer  entre  eux  les  mouvements  variés  d'une  manière 
quelconque. 

« Mtconmm     16.  D'après  la  notion  cjue  nous  venons  de  donner  de  la  quan- 
«menuumC  tito  <p,  on  voit  qu'elle  doit  être  constante  pour  les  mouvements 
Sm'US  uniformément  variés,  en  supposant  dt  constant.  Le  calcul  l'in- 
fcb^nftf"'  dique  ;  car,  dans  le  mouvement  uniformément  accéléré,  tous 
les  accroissements  de  vitesse  dv  étant  égaux,  le  rapport  ~  sera 
toujours  le  même,  et  par  conséquent  <p  =     sera  une  équation 
entre  des  quantités  constantes.  Or  <p  étant,  en  général,  la  vitesse 
crue  le  mobile  peut  acquérir  par  la  répétition  uniforme,  pendant 
1  unité  de  temps,  de  dV,  rapporté  à  un  instant  déterminé,  sera, 

Sour  le  cas  delà  pesanteur,  la  vitesse  qu'elle  procure  au  mobile 
ans  l'unité  de  temps;  ainsi  on  aura  (21),  <p  =  3o,  196  pieds,  la 
seconde  de  temps  et  le  pied  de  roi  étant  pris  pour  unité  chacun 
dans  leur  espèce  v  =  30,196 1  =  7,77125  y/c.  (*). 
Quelle    u     2_   Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  est  bien  suffisant  nour 

cause  du  muu-   _  ,    /  AT  •  1  • 

vuncat?  iaire  connoitre  la  manière  dont  on  est  convenu  de  mesurer  le 
mouvement.  On  voit  qu'à  proprement  parler  ce  n'est  pas  le  mou- 
vement qu'on  évalue,  mais  les  phénomènes  ou  circonstances 
qui  l'accompagnent  qui  sont  le  temps  écoulé  et  l'espace  par- 

(*)  Nous  nous  sommes  efforces  de  donner  à  la  théorie  du  mouvement  varié,  une  des  plus 
importantes  de  la  mécanique,  toute  la  clarté  et  le  développement  possibles  ,  joints  à  la  plus 
grande  rigueur  dans  les  démonstrations.  Nous  avons  cru  soulager  l'esprit  des  COmmem  antS 

3 ni  quittent  l'étude  de  la  géométrie  pour  entreprendre  celle  delà  mécanique,  en  les  taisant 
ébuter  dans  cette  scieur e  par  des  spéculations,  pour  ainsi  dire,  entièrement  géométriques,  et 
tjui  sont  analogues  aux  habitudes  de  leur  esprit  :  celte  opinion  a  été  confirmée  par  le  jugement 
de  plusieurs  savants  que  nous  avons  consultés.  On  ne  peut  m  dissimuler  que,  dans  beaucoup 
de  Traités  «le  mécanique,  la  théorie  des  mouvements  variés  est  présentée  d'une  manière  peu 
satisfaisante,  et  qui  même  offre  une  apparence  de  fausseté  et  de  contradiction.  M.  d'Alembert 
a  évité  cet  inconvénient;  mais  il  est  obligé  de  recourir  à  des  théorèmes  sur  la  théorie  infini- 
tésimale des  courbes,  qui  peuvent  n'étie  pas  familiers  à  Ions  les  commençants.  Nous  avons 
l'avantage  d'avoir  démontré  les  propriétés  fondamentales  du  mouvement  varié  sans  employer 
la  notion  «l'infini.  Les  expressions  ditléreiitielles  de  l'art.  24,011  on  commence  à  s'en  servir,  ne 
sont  qu'uni:  traduction  immédiate  el  évidente  «le  ce  qui  précède.  Voici  la  manière  dont  M.  d'A- 

lembert  démontre  la  formule  »=  -jj-- ,  qui  est  la  seule  à  laquelle  il  soit  parvenu  par  une  mé- 
thode dil)  'rente  de  la  nôtre. 

Soient  (  Al'  les  temps,  et  PM  les  espaces  parcourus  ;  nommons  AP,  t-,  PM,  e;  et  ima- 

ninons  les  trois  ordonnées  PM,  P'M',  1"'  M",  infiniment  près  l'une  de  l'autre;  faisons//* 
constant,  ou  PP»  =  P'P",et  PM'  =  e> . 

Cela  posé  ,  il  est  évident  que  KM'  —  de  sera  parcouru  dans  le  temps  PP'  =  tli et  que 
QM"  =  rff'  sera  parcouru  «lans  le  temps  P'P"  as  dt;  mais  il  y  a  deux  hypothèses  à  laire 
sur  l'accélération  qui  aura  lieu  dans  les  espaces  de,  de' ,  qu'on  «loit  distinguer  avec  grand 
soin.  i°.  L'augmentation  de  vitesse,  qui  aura  lien  «lans  ces  espaces , 'peut  être  graduellement 
acquise  pendant  l'instaut  dt,  c'est-à-dire  «pic  le  mouvement  sera  continuellement  accéléré 
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couru  pendant  sa  durée.  La  mesure  du  mouvement  est  donc 
indépendante  de  sa  nature  ou  de  la  cause  qui  le  produit  ;  et 
quand  on  a  bien  connu  cette  mesure,  l'attention  doit  se  porter 
immédiatement  sur  cette  question  :  Quelle  est  la  cause  du  mou- 
vement ?  C'est  la  première  question  de  mécanique  qui  soit 
prise  dans  la  nature  des  choses,  et  indépendante  de  toute  con- 
vention. 

Il  ne  faut  pas  de  longues  réflexions  pour  s'appercevoir  que  sa  Lawfofonée 
solution  est  au-dessus  des  forces  de  l'esprit  humain,  ou  est  hors  llt  'm^ïlZ 
de  la  classe  des  notions  auxquelles  il  peut  parvenir  naturelle-  ^"jjf^tJ* 
ment,  à  moins  qu'on  ne  remonte  immédiatement  à  l'action  JJ^ÎJJJIJjJj 
d'une  première  cause  ;  ce  qui  est  trancher  la  difficulté  sans  la  chou»  qui  nous 
résoudre.  En  effet,  tous  les  mouvements  que  nous  connaissons  ",lacj>c> 
sont  produits  ou  par  Y  impulsion  qui  suppose  une  action  immé- 
diate du  corps  qui  fait  mouvoir  sur  celui  qui  se  meut,  ou  une 
communication  de  l'un  à  l'autre  par  le  moyen  d'autres  corps , 
ou  par  Y  attraction  et  la  répulsion,  qui  ne  nous  laissent  apperce- 
voir  aucune  communication  pareille  entre  les  corps.  Nous  ne 
pouvons  nous  dissimuler  que,  dans  tous  ces  cas,  la  cause  qui 

Î)roduit  le  mouvement  nous  est  parfaitement  inconnue,  et  que 
a  loi  suivant  laquelle  s'opèrent  les  effets  est  la  seule  chose  qui 
donne  prise  à  nos  recherches.  Heureusement  c'est  là  tout  ce  qui 
nous  intéresse  en  mécanique,  et,  quelque  curieuse  que  fût  la 

<lc  P  en  P',  de  P'  en  P" .  2°.  L'augmentation  de  vitesse  qui  aura  lieu  dans  l'espace  K.M'  peut 
lui  être  donnée  toute  entière  en  M  ,  de  manière  que  KM'  sera  parcouru  d'un  mouvement 
uniforme  :  pareillement  ,  l'augmentation  qui  aura  lieu  dans  QM  "  peut  être  censée  acquise 
tout- à  -  la- ibis  en  M',  en  sorte  que  Q.M"  soit  parcouru  d'un  mouvement  uniforme,  etc. 
Dans  cette  seconde  hvpothesc,  le  mouvement  se  lait  comme  par  petits  ressauts,  qui  ont 
lieu  à  la  fin  de  chaque  instant  d  l ,  le  mouvement  conservant  son  uniformité  pendant  cet 
instant. 

L'effet  produit  à  la  fin  de  dt  est  le  même  dans  la  première  et  dans  la  seconde  hypothèse. 
Cet  effet  consiste  à  parcourir  de,  de' ,  etc.  Mais  il  n'en  est  pas  de  même  de  ce  qui  a  lieu 
pendant  la  durée  de  cet  instant  ;  car,  suivant  l'une  ou  l'autre  hypothèse,  la  forme  des  éléments 
MM',  M'  M",  etc.  est  différente.  Dans  la  première,  où  l'accélération  du  mouvement  est 
censée  avoir  toujours  lieu  pendant  l'instant  dt,  l'élément  de  courbe  correspondant  est  une 
courbe  rigoureuse  M#M',  M'«M",  etc.  différent  de  sa  corde  MM',  M'M",  etc.  (  10). 
Dans  la  deuxième,  le  mouvement  étant  censé  uniforme  pendant  l'instant  dt,  les  éléments 
M/jM',  M '«M"  ,etc.  deviennent  rectilignes  et  ne  dillercnt  plus  des  cordes  MM' ,  M' M  "(6). 
Voyons  d'abord  ce  qui  résulte  du  premier  cas. 

Menons  au  point  M'  une  tangente  rigoureuse  M'R,  l'espace  QR  sera  celui  que  le  corps 
parcourroit  pendant  l'instant  dt,  si  la  vitesse  acquise  au  point  M'  se  conlinuoit  uniformé- 
ment ;  l'espace  RM"  sera  celui  parcouru  en  vertu  de  l'accélération  qui  a  lieu  de  P'  en  P", 
et  l'espace  «rsera  parcouru,  en  conséquence ,  pendant  le  temps  ?'d;  examinons  la  relation 
qui  existe  entre  nr  et  M"  H  relativement  aux  temps  V'd,  dP" . 

L'aie  M  '  M  "  ,  étant  infiniment  petit ,  peut  être  censé  appartenir  à  une  courbe  quelconque , 
et  par  conséquent  à  une  parabole  :  or,  par  la  propriété  de  cette  courbe  (22),  M'R  étant  tan- 
gente, on  a  la  proportion  nr  ;  M"R  ::  YQ'  P'1'"J.  Donc  les  espaces  nr,  M"R ,  sont 
comme  les  quart  és  des  temps  P'J,  P'P",  employés  à  les  pajtourir  ;  donc,  pendant  l'instant 
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découverte  do  la  cause  du  mouvement,  nous  pouvons  y  renon- 
cer sans  regrets. 

t'n  corps  ta  Puisque  nous  sommes  réduits  à  ne  nous  occuper  que  des 

«■pu»  ou  «n  effets  du  mouvement ,  et  que  nos  besoins  n'en  exigent  pas  da- 

mouvem.  peut-  ■  •  5    «  °  r. 

u  par  lui. m.-  vantage,  nos  observations  doivent  se  porter  sur  tout  ce  qui  peut 
S^SirS  modifier  ces  effets.  Nous  appercevons  d'abord  que  les  mouve- 
fr"njr^"chj^  ments  ^CS  corps  qui  nous  environnent  sont  accélérés  ou  retardés 
serfonrut?  par  différentes  eauscs,  telles  que  la  pesanteur,  la  résistance  de 
l'air,  le  frottement,  etc.  c'est  à  l'expérience,  aidée  du  calcul,  à 
nous  apprendre  la  loi  des  variations  qu'elles  peuvent  produire; 
mais,  pour  pouvoir  compter  avec  certitude  sur  les  résultats  four- 
nis par  ces  deux  sources  de  lumière,  il  faut  d'abord  savoir  si  le 
corps,  en  repos  ou  en  mouvement,  peut  par  lui-même,  et  indé- 
pendamment de  toute  autre  cause  étrangère,  changer  son  état. 
Cette  connoissance  n'est  point  indifférente  comme  celle  de  l'ar- 
ticle précédent,  elle  est  au  contraire  d'une  nécessité  indispen- 
sable :  car,  si  nous  ne  l'avions  pas,  nous  ignorerions  si  les  varia- 
tions de  mouvement,  que  nous  attribuons  à  des  causes  étrangères, 
ne  sont  point  produites  parla  propre  énergie  du  mobile;  ce  qui 
mettroit  une  confusion  absolue  dans  nos  recherches. 

Pour  éclaircir  cette  matière,  nous  allons  établir  les  deuxloix 
suivantes. 

î» i0i.  un.     29.  Première  loi.  Un  corps  en  repos  y  persistera,  à  moins 
entiS?*"'  Qu'une  cause  étrangère  ne  Fen  tire;  car  un  corps  ne  peut  se 
déterminer  de  lui-même  au  mouvement,  puisqu'il  n'y  a  pas  de 
raison  pour  qu'il  se  meuve  d'un  coté  plus  que  d'un  autre. 

P'P"  =  dt,  le  mouvement  est  Uniformément  icréléré.  On  a  donc  (16)  M"R  =  f  dt' , 
*  étant  nne  quantité  constante  pendant  l'instant  P'P" ,  mais  qui  est  différente  dans  les  ins- 
tants suivants. 

Si  on  prolonge  la  corde  MM'  jusqu'en  X,  on  aura  QX  =  KM'  =  de,  et  XM"  =:  QM" 
—  QX  s=  de  —  de'  =  dde  ;  mais,  par  une  propriété  générale  des  courbes  ,  dont  on  peut 
roîr  dans  l'ouvrage  ci -dessus  cité  la  démonstration  que  nous  supprimons ,  pour  abréger, 

XM"=  2M"H;  donc  M"R  ^         et ,  substituant  dans  l'équation  M"R  =  *dt>,  on  a 

•*  =  Cette  expression  désigne  (16)  que  l'espace  *  qui  scroit  parcouru  dans  l'unité  de 

temps,  en  vertu  de  l'accélération  uniforme  qui  a  lieu  pendant  l'instant  dt,  est  égal  à  -^jr» 
Ainsi  voilà ,  dans  la  première  hypothèse ,  le  moyen  de  mesurer  l'accélération  à  chaque  instant. 

Dans  la  seconde  hvpotbese,  le  mouvement  étant  uniforme  pendant  l'instantPP' ,  et  l'élément 
de  courbe  M/* M'  se  confondant  avec  le  petit  côté  MM'  du  polygone  inscrit,  si  le  mobile 
continue  à  se  mouvoir  avec  la  vitesse  acquise  en  M' ,  l'espace  qu'il  parcourra  pendant  l'instant 
suivant  P'P"  sera  QX,  puisque,  dans  ce  cas-ci,  la  tangente  doit  être  le  prolongement  du 
petit  colé  MM'.  Il  suit  «le  là  que  l'espace  parcouru  pendant  l'instant  P'P"  ,  en  vertu  de  l'ac- 
célération qui  a  lieu  au  point  M',  est  XM",  qui,  comme  nous  l'avons  vu,  =  îM"ll  =  W« 

=  2  *dt\  Si  l'on  fait  1  -*  =r  * ,  on  aura ,  pour  la  mesure  de  l'accélération ,  l'équation  ♦  =  577  , 
9  exprimant  le  double  de  l'espace  qui  seroit  parcouru  dans  l'unité  de  temps  en  vertu  de  Paccé- 
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30.  Do  là  il  s'ensuit  que,  si  un  corps  reçoit  du  mouvement 
par  quelque  cause  que  ce  puisse  être,  il  ne  pourra  de  lui-même 
accélérer  ni  retarder  ce  mouvement. 

31.  Seconde  loi.  'Un  corps,  mis  une  fois  en  mouvement  par  n^ioLLw». 

i  «     £  »  •  •{*  9  que  le  corps  est 

une  cause  quelconque,  doit  y  persister  toujours  uniformément  cmnoumMai. 
et  en  liçne  droite,  tant  qu'une  nouvelle  cause,  différente  de 
celle  qui  l'a  mis  en  mouvement,  n'agira  pas  sur  lui;  c'est-à-dire 
qu'à  moins  qu'une  cause  étrangère ,  et  différente  de  la  cause 
motrice,  n'agisse  sur  ce  corps,  il  se  mouvra  perpétuellement  en 
ligne  droite,  et  parcourra  en  temps  égaux  des  espaces  égaux. 

Car,  ou  l'action  indivisible  et  instantanée  de  la  cause  motrice , 
au  commencement  du  mouvement,  suffit  pour  faire  parcourir 
au  corps  un  certain  espace,  ou  le  corps  a  besoin,  pour  se  mou- 
voir, de  l'action  continuée  de  la  cause  motrice. 

Dans  le  premier  cas,  il  est  visible  que  l'espace  parcouru  ne  D&nomintioa 
peut  être  qu'une  ligne  droite  décrite  uniformément  par  le  corps  av  lcllc  IuL 
mu  :  car  (hyp.).  passé  le  premier  instant,  l'action  de  la  cause 
motrice  n'existe  plus,  et  le  mouvement,  néanmoins,  existe  en- 
core  :  il  sera  donc  nécessairement  uniforme,  puisque  (3o)  un 
corps  ne  peut  accélérer  ni  retarder  son  mouvement  de  lui  même. 
De  plus,  il  n'y  a  pas  de  rakon  pour  que  ce  corps  s'écarte  à  droite 
plutôt  qu'à  gauche.  Donc,  dans  ce  premier,  où  l'on  suppose 
qu'il  soit  capable  de  se  mouvoir  de  lui-même  pendant  un  cer- 
tain temps,  indépendamment  de  la  cause  motrice,  il  se  mouvra 
de  lui-même,  pendant  ce  temps,  uniformément  et  en  ligne 
droite. 

lération  de  la  première  hypothèse.  Mais  le  double  de  cet  espace  est  précisément  la  vitesse 
acquise  par  une  pareille  accélération  (iy);  donc  »  exprime  la  vitesse  que  le  mobile  acquerroit 
dans  l'unité  de  temps  si  le  mouvement  cont  inuoi  t  à  s'accélérer  uniformément  de  la  quantité 
dont  il  s'augmente  pendant  l'instant  P'P"  dans  l'hypotlicse  «le  la  courbe  rigoureuse  ;  c'est 
précisément  la  même  quantité  *  des  équations  (B)  et  (C)  de  l'art.  24 ,  elles  formules  obte- 
nues par  les  deux  méthodes  sont  identiques. 

On  voit  donc  qu'en  supposant  la  courbe  rigoureuse ,  l'accélération  se  mesure  par        ,  et, 

qu'en  la  supposant  polygone ,  elle  se  mesure  par        ;  l'une  ou  l'autre  de  tes  mesures  sont 

in  différentes ,  pourvu  qu'on  rapporte  toujours  à  la  même  les  différents  effets  qu'on  veut  com- 
parer. l.Vspacc  parcouru  parle  mobile  est  le  même  dans  l'une  ou  l'autre  hypothèse,  c'est-à- 
dire  QM",  pendant  l'instant  1"P"  ;  seulement  dans  la  première,  QR  est  parcouru  en  vertu  du 
mouvement  précédemment  acquis ,  et  RM  "  en  vertu  de  l'accélération  ;  et  dans  la  deuxième, 
ce  sont  QX  et  XM". 

11  est  d'ailleurs  aisé  de  se  rendre  directement  raison  pourquoi  l'espace  élémentaire  parcourt! 
dans  l'hypothèse  de  la  courbe  polygone  est  double  de  celui  parcouru  dans  rhy|>othcsc  de  la 
courbe  rigoureuse;  c'est  que,  dans  le  premier  cas,  le  mobile  acquiert  tout-à-la-fois  l'incré- 
ment de  vitesse,  qu'il  n'obtient,  dans  le  second  cas,  que  par  une  accélération  uniforme;  il 
doit  donc  parcourir,  pendant  le  même  temps  lit,  un  espace  double. 

Ainsi  la  différence  entre  la  considération  de  la  courl>e  polygone  et  la  courbe  rigoureuse  se 
réduit  à  notre  observation  (20)  sur  les  mouvements  uniformément  accélérés. 
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Or  un  corps  qui  peut  se  mouvoir  de  lui-même  uniformément 
et  en  ligne  droite  pendant  un  certain  temps,  doit  continuer  per- 
pétuellement à  se  mouvoir  de  la  même  manière,  si  rien  ne  l'en 
empêche.  Car  supposons  le  corps  partant  de  A  (fig.  9),  et  ca- 
pable de  parcourir  de  lui-même  uniformément  la  ligne  AB; 
soient  pris  sur  la  ligne  AB  deux  points  quelconques  C,  D,  entre 
A  et  B.  Le  corps,  étant  en  D,  est  précisément  dans  le  même  état 
que  lorsqu'il  est  en  C,  si  ce  n'est  qu'il  se  trouve  dans  un  autre 
lieu.  Donc  il  doit  arriver  à  ce  corps  la  même  chose  que  quand 
il  est  en  C.  Or,  étant  en  C,  il  peut  (  hyp.)  se  mouvoir  de  lui- 
même  uniformément  jusqu'en  B.  Donc^  étant  en  D,  il  pourra  se 
mouvoir  de  lui-même  uniformément  jusqu'au  point  G,  tel  que 
DG  =  CB,  et  ainsi  de  suite. 

Donc,  si  l'action  première  et  instantanée  de  la  cause  motrice 
est  capable  de  mouvoir  le  corps,  il  sera  mu  uniformément  et 
en  ligne  droite  tant  qu'une  nouvelle  cause  ne  l'en  empêchera 
pas. 

Dans  le  second  cas,  puisqu'on  suppose  qu'aucune  cause  étran- 
gère et  dilïérente  de  la  cause  motrice  n'agit  sur  le  corps,  rien 
ne  détermine  donc  la  cause  motrice  à  augmenter  ni  à  diminuer; 
d'où  il  s'ensuit  que  son  action  continuée  sera  uniforme  et  cons- 
tante, et  qu'ainsi,  pendant  le  temps  qu'elle  agira,  le  corps  se 
mouvra  en  ligne  droite  et  uniformément.  Or,  la  même  raison 
qui  a  fuit  agir  la  cause  motrice  constamment  et  uniformément 
pendant  un  certain  temps,  subsistant  toujours,  tant  que  rien  ne 
s'oppose  à  son  action,  il  est  clair  que  cette  action  doit  demeurer 
continuellement  la  même,  et  produire  constamment  le  même 
effet.  Donc,  etc. 

Donc,  en  général,  un  corps  mis  en  mouvement,  par  quelque 
cause  que  ce  soit,  y  persistera  toujours  uniformément  et  en  ligne 
droite  tant  qu'aucune  cause  nouvelle  n'agira  pas  sur  lui  (*). 

32.  La  propriété  qu'ont  les  corps  de  persévérer  dans  l'état  de 

(*)  La  démonstration  do  ces  deux  loix  du  mouvement  est  tirée  de  la  Dynamique  de  M.d'A- 
lembert;  et  c'est  la  plus  satisfaisante  que  je  connoisse  :  elle  est  dans  la  classe  des  preuves  qu'on 
nomme  nègUlivti ,  où  l'on  allirme  qu'une  chose  est  de  telle  manière  parcequ'il  n'y  a  pas  do 
raison  pour  qu'elle  soit  autrement,  l'cut-étre  objectera  -  t -  on  que,  dans  ce  cas- ci ,  l'appli- 
cation de  (C  genre  de  preuve  n'est  Guidée  que  sur  notre  ignorance  de  la  nature  des  corps  ,  c'est- 
à-dire  qu'on  ne  peut  pas  dire,  11  n'y  a  pas  de  raison  pour  que  la  chose  ne  soit  pas  ainsi  ; 
mais  plutôt,  Nous  ne  connoissons  pas  de  raison  pour  qu'elle  soit  autrement.  Sons  re  point 
de  vue  ,  la  démonstration  à  priori  des  deux  loix  qu'on  vient  d'établir  n'entraîneroit  pas  après 
elle  la  conviction  qu'on  doit  attendre  d'une  démonstration  mathématique,  Ceux  qui  ne  seront 
pas  satisfaits  de  certe  démonstration  doivent  considérer  que  ces  loix  n'en  sont  pas  moins  cer- 
taines, puisqu'elles  sont  d'accord  avec  tous  les  phénomènes  connus  du  mouvement:  mais  alors 
c'est  les  réduire  à  des  vérités  d'expérience. 

repos 
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repos  ou  de  mouvement  où  ils  sont ,  jusqu'à  ce  qu'une  cause 
étrangère  les  en  tire,  s'appelle  inertie.  Mais  quelle  est  cette  cause 
qui  tire  les  corps  de  leur  état  de  repos  ou  de  mouvement?  On 
la  désigne  génériquement  par  le  mot  force  ;  et  puisque  nous  en 
sommes  à  employer  ce  mot  en  mécanique,  il  est  bon  de  se  faire 
une  idée  précise  de  sa  signification. 

33.  Nous  avons  vu  (3)  que  les  idées  partielles,  dont  notre 
idée  collective  du  mouvement  est  composée,  sont  la  direction, 
l'espace  parcouru,  et  le  temps.  En  mesurant  ensuite  le  mouve- 
ment relativement  à  l'espace  parcouru  et  au  temps,  nous  avons 
nommé  vitesse  la  relation  de  ces  deux  éléments  ;  ainsi  nous 
pouvons  considérer  notre  notion  du  mouvement  comme  com- 
posée de  la  direction  et  de  la  vitesse,  en  observant  bien,  d'après 
ee  qui  est  dit  (  27),  que  nous  n'avons  pas  par-là  une  connois- 
sance  de  la  nature  du  mouvement,  mais  seulement  des  phéno- 
mènes sensibles  qui  l'accompagnent. 

Cela  posé ,  on  entend  par  force  toute  cause  quelconque  qui 

1>eut  donner  du  mouvement  à  un  corps  en  repos ,  ou  modifier 
e  mouvement  d'un  corps  qui  se  meut,  en  changeant  ou  sa  di- 
rection, ou  sa  vitesse,  ou  l'une  et  l'autre  de  ces  deux  choses. 

La  force,  dans  l'acception  la  plus  étendue,  est  donc  tout  ce 
qui  peut  surmonter  l'inertie  des  corps.  Cette  dernière  propriété 
semblant  opposer  une  résistance  à  la  force,  on  l'a  considérée 
comme  d'une  nature  analogue,  et  on  l'a  appelléc  force  d'inertie. 
Mais  c'est  embrouiller  les  idées  sans  éclairer  l'esprit;  le  mot 
force,  joint  à  celui  à' inertie,  n'ajoute  rien  à  sa  signification ,  et 
ne  fait  qu'introduire  l'équivoque,  qu'on  doit  si  soigneusement 
éviter  dans  les  sciences  mathématiques. 

D'après  ce  que  nous  avons  dit  (27)  sur  l'ignorance  absolue 
où  nous  sommes  de  la  nature  du  mouvement  et  de  celle  de  sa 
cause,  qui  n'est  autre  chose  que  la  force,  on  voit  qu'il  est  im- 
possible de  rien  établir  à  priori  sur  cette  cause.  Nous  nous  bor- 
nerons donc  à  en  mesurer  les  effets;  ce  qui  est,  dans  le  vrai, 
la  seule  chose  dont  nous  ayons  besoin. 

34.  Parmi  ces  effets,  celui  qui  nous  est  le  plus  familier  est 
l'impulsion,  ou  l'action  que  les  corps  exercent  les  uns  sur  les  au- 
tres par  le  choc  ;  nous  allons  d'abord  nous  en  occuper,  et  nous 
verrons  bientôt  que  tous  les  autres  peuvent  s'y  rapporter,  au 
moins  quant  à  la  manière  de  les  calculer. 

Nous  supposerons  que  les  corps  qui  se  choquent  sont  incom- 
pressibles ou  parfaitement  durs,  que  leur  figure  est  sphérique, 
et  que  la  direction  de  leur  mouvement  est  dans  la  même  ligne 
Tome  I.  C 
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droite ,  passant  par  le  centre  de  chacune  des  sphères.  Cette  pre- 
mière simplification  est  nécessaire  avant  de  passer  à  des  cas  plus 
composés. 

Le  témoignage  de  nos  sens  nous  instruit  chaque  jour  que 
l'impulsion  ou  le  choc  d'un  corps  contre  un  autre  est  plus  grand 
lorsque  sa  vitesse  est  plus  grande.  Après  cette  connoissance  im- 
médiate, nous  en  acquerrons  une  autre  qui  demande  quelques 
réflexions ,  mais  qui  n'en  est  pas  moins  censée  notion  primi- 
tive ;  c'est  que,  lorsque  plusieurs  corps  ont  une  même  vitesse, 
celui  qui  a  la  plus  grande  masse,  ou  la  plus  grande  quantité  de 
parties  matérielles,  exerce  le  choc  le  plus  considérable. 

La  juasse  et  la  vitesse  sont  donc  les  deux  éléments  qui  déter- 
minent les  phénomènes  du  choc,  et  il  s'agit  d'examiner  com- 
ment ils  y  influent  chacun. 

35.  D'abord  si  une  masse,  animée  d'une  vitesse  quelconque, 
va  choquer  un  obstacle  immobile,  il  est  évident  que  tout  son 
mouvement  s'éteindra;  et  comme  elle  ne  peut  pas  en  attendre 
de  nouveau,  ni  de  l'obstacle,  ni  d'elle-même  (29),  elle  restera 
attachée  et  immobile  au  point  de  contact. 

36.  Si  deux  masses  égales,  animées  de  vitesses  égales,  vien- 
nent se  choquer  en  sens  contraire  et  directement  opposé,  elles 
resteront  immobiles  et  appliquées  l'une  contre  l'autre  à  l'en- 
droit où  elles  se  seront  rencontrées;  car  elles  ne  pourroient  se 
mouvoir  qu'autant  que  l'une  l'emporteroit  sur  l'autre,  et,  d'a- 
près la  parfaite  égalité  supposée  entre  les  masses  et  les  vitesses, 
il  n'y  a  pas  de  raison  pour  que  cette  prépondérance  ait  lieu. 

3y.  Si  les  masses  sont  inégales  ainsi  que  les  vitesses,  mais  que 
les  masses  soient  en  raison  inverse  des  vitesses  dont  elles  sont 
animées,  les  deux  corps  resteront  encore,  après  le  choc,  immo- 
biles et  «appliqués  l'un  contre  l'autre. 

Pour  le  démontrer,  soient  M  et  V  la  masse  et  la  vitesse  du 
premier  corps,  m  et  v  la  masse  et  la  vitesse  du  second  ;  on  a , 

par  hypothèse ,     =  ~.  Supposons  que  M  soit  double  de  m , 

v  sera  double  de  V.  On  pourra  alors  supposer  que  la  masse  M 
est  composée  de  deux  masses  égales  chacune  à  m,  et  animées 
chacune  de  la  vitesse  V;  d'un  autre  côté  l'on  pourra  regarder 
la  yîtesse  de  m  comme  composée  de  deux  vitesses  égales  cha- 
cune àV;  donc,  h  la  place  de  chacune  des  masses  proposées  f 
on  peut  supposer  de  chaque  côté  deux  niasses  égales  animées 
de  vitesses  égales.  Or  cette  hypothèse  retombe  dans  le  cas  pré- 
cédent (36).  Donc,  etc. 
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Ce  que  nous  venons  de  prouver  dans  le  cas  de  la  raison  in- 
verse double,  peut  se  prouver  d'une  manière  absolument  sem- 
blable dans  le  cas  d'un  rapport  inverse  quelconque,  c'est  à  dire 
lorsque  ,  ou  ,  seront  égaux  à  un  nombre  quelconque  n  ; 
donc  la  proposition  est  généralement  vraie  dans  tous  les  cas  où 
les  masses  seront  en  raison  inverse  des  vitesses  (*). 


nique,  m 

les  uns  sur  les  autres,  animés  de  forces  quelconques , 'mais  dont 
les  quantités  et  les  directions  sont  tellement  combinées ,  qu'ils 
demeurent  tous  en  repos  par  leur  action  réciproque.  Nous  appel- 
lerons quantité  de  mouvement  d'un  corps  le  produit  de  sa  masse  c>rcr,n.t,nct. 

'»  '  A  eu  iliot  lon- 

par  sa  vitesse.  «  «uni  ,,-y  a  P.u 

Examinons  maintenant  ce  qui  a  lieu  lorsque  deux  corps  vien-  t''ulllbte 
nent  se  choquer  et  qu'il  n'en  résulte  pas  Y  équilibre,  c'est-à-dire 
lorsque  leurs  masses  ne  sont  pas  en  raison  inverse  de  leurs  vî-  »'  .lonqtfm 
tesses.  On  conserve  toujours  les  mêmes  hypothèses  de  l'art.(34).  rcp^!rp"'tc* 
39.  Supposons  d'abord  que  l'un  des  corps  dont  la  masse  est  m 

(*)  Le  cas  où  les  Met  m  seraient  incommensurables  pouvant  souffrir  quelques  difficultés, 
M.  d'Alembert  en  a  donné  une  démonstration  particulière  dans  sa  Dy  namique.  La  voici ,  avec 
l'observation  préliminaire  qui  y  conduit. 

Dans  le  cas  où  M  et  m  sont  commensurables,  si  MV  >  ou  <  m  m,  il  ne  peut  y  avoir 
d'équilibre.  Car  supposons  pour  un  moment  que  les  corps  M  et  m  se  fassent  équilibre  en  cet 
«îtat  ;  soient  imaginés  ces  deux  corps  M ,  m ,  sur  un  plan ,  et  soit  supposé  que  ce  plan  soit  mu 
en  emportant  les  deux  corps  avec  une  vitesse  x  qui  soit  dans  le  sens  de  V,  ou  dans  un  sent 
contraire,  et  qui  soit  telle  que  MV  ±  Mr  =  mu  zp  mx;  il  est  visible  que  les  corps  M,  m, 
ainsi  emportés,  se  choqueront  dans  l'espace  absolu  avec  des  vitesses  V  rfc  x,  u  zp  x,  qui 
seront  en  raison  inverse  de  leurs  masses,  et  que  par  conséquent,  suivant  ce  qui  a  été  dé» 
montré  ci-dessus ,  ils  doivent  rester  en  nq>o$  dans  cet  espace  absolu.  Cependant  ils  n'y  reste, 
roient  pas  si ,  comme  on  le  suppose,  ils  se  faisoient  équilibre  avec  les  seules  vitesses  Vet  «; 
car  ces  vitesses  V  et  U  étant  détruites  ,  par  l'hypothèse  ,  à  la  rencontre  des  deux  corps,  il  leur 
resterait  la  vitesse  commune  r.  avec  laquelle  rien  ne  les  empêcherait  de  se  mouvoir. 

Supposons  à  présent  que  les  niasses  M,  m,  sont  incommensurables,  de  manière  que 
m  =  i*p ,  et  M  =  /tV  P  et  p  étant  deux  nombres  entiers,  et  z  <  m,  je  dis  que  si 

m  X  "  —  MVj  les  ilrnx  corps  resteront  en  repos  après  le  choc. 

Car  supposons  qu'ils  conservassent  du  mouvement ,  et  qu'il  fallut ,  pour  l'empêcher,  ajouter 
ou  retrancher  do  la  masse  M  une  quantité  t  ;  la  masse  ^l'  +  x±/,  animée  de  la  vitesse  V, 
serait  donc  en  équilibre  avec  la  masse  m  ou  f*p ,  animée  de  la  vitesse  u.  Or  la  quantité  t  doit 
itre  nécessairement  plus  petite  que      car  si  elle  ctoit  plus  grande,  on  aurait  juP+z  +  o 

a«P  -f-  fL.  De  plus ,  cette  dernière  masse  /.P         animée  de  la  vitesse  ,  fera  équilibre 


m  u 


à  la  masse  m  ,  animée  de  la  vitesse  u.  Or  puisque  z  <  ? ,  on  a  — r— —  <  —5— —  ,  c'est-à- 

dire  <  V.  Donc,  d'après  l'observation  préliminaire  du  commencement  de  cette  note,  la  quantité 
m?  ■+-  z  ■+■  t,  qu'on  suppose  plus  grande  que  pP  -+-  /1,  étant  animée  de  la  vitesse  V  plus 

grande  que  — ^  ,  ne  saurait  être  en  équilibre  avec  la  masse  m  animée  de  la  vitesse  u. 

Donc  t  doit  nécessairement  être  <  ^  ;  et  comme  t*  peut  être  aussi  petit  qu'on  voudra ,  il  s'en- 
suit  que  t  =:  o. 
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soit  en  repos,  et  que  l'autre  corps,  dont  la  masse  est  M,  vienne 
le  choquer  avec  une  vitesse  V.  J  observe,  i°.  qu'après  le  choc  la 
somme  des  quantités  de  mouvement  des  deux  corps  sera  égale 
à  la  quantité  de  mouvement  MV  qu'avoit  le  corps  M  avant  le 
choc  :  car  cette  somme  des  quantités  de  mouvement  ne  peut 
être  ni  plus  grande  ni  plus  petite.  Elle  ne  peut  être  plus  grande, 
puisque  le  corps  choquant  ne  peut  que  communiquer  à  l'autre 
une  partie  de  sa  vitesse;  et,  vu  l'inertie  des  corps,  il  ne  peut 
se  produire  dans  cette  communication  aucune  augmentation 
ou  création  nouvelle  de  force.  Elle  ne  peut  être  plus  petite,  car 
il  faudrait  pour  cela  qu'il  y  en  eût  une  partie  de  détruite;  or, 
cela  ne  pourroit  se  faire  qu'autant  que  le  corps  choqué  auroit, 
en  sens  contraire,  une  vitesse  qui  s'opposcroit  à  l'action  du  corps 
choquant;  ce  qui  est  contraire  à  l'hypothèse.  2°.  Après  le  choc, 
les  corps  seront  juxtaposés  et  se  mouvront  avec  une  vitesse 
commune  :  car  le  corps  choquant  doit  agir  sur  le  corps  choqué 
jusqu'à  ce  qu'il  ne  le  presse  plus;  ce  qui  aura  lieu  quand  les 
deux  vitesses  seront  égales. 

Cela  posé,  soit  v  la  vitesse  commune  qui  aura  lieu  après  le 
choc;  c(M  ■+-  ni)  sera  la  somme  des  quantités  de  mouvement, 
qui  doit  être  égale  à  la  quantité  de  mouvement  MV,  d'après  ce 
qu'on  vient  de  dire  ;  on  aura  donc  y  (M  -4-  m)  =  MV;  d'où  on 
tire  v  —  M™m  ,  et  ce  qui  fournit  cette  règle  générale, 
vhewecom-     Lorsqu'un  corps  en  mouvement:  vient  choquer  un  autre  corps 
î£.q£  en  repos,  la  vitesse  commune,  après  le  choc,  est  égale  à  la  quan- 
mZfëm?*       "e  mouvement  qu'avoit  le  premier  corps  avant  le  choc,  divisée 

par  la  somme  des  masses. 
ar.  Lorsque  in     Si  les  corps  sont  tous  deux  en  mouvement,  et  viennent  en 
!SS  sens  contraire,  la  quantité  de  mouvement  de  celui  qui  en  a  le 
«■h*»""*  Pms  peut  être  considérée  comme  composée  de  deux  parties, 
dont  l'une  est  égale  et  fait  équilibre  à  la  quantité  de  mouvement 
de  l'autre  corps,  et  dont  l'autre  partie  produit  la  vitesse  com- 
mune, après  le  choc,  de  la  même  manière  que  si  le  deuxième 
corps  étoit  en  repos.  Ainsi  la  somme  des  quantités  de  mouve- 
ment ,  après  le  choc ,  sera  égale  à  la  différence  des  quantités  de 
mouvement  avant  le  choc.  On  aura  donc,  en  nommant  u  la  vitesse 
du  corps  m  avant  le  choc,  et  en  supposant  VM  >  um,  v  (M-+-  m) 

—  VM  —  uni)  d'où  l'on  tire  v  =  ^~^w,  et  la  règle  générale, 
vîtessecom-     Lorsque  deux  corpS  en  mouvement,  allant  en  sens  contraire, 

munr,  *j>rtf s  le       <  /       (  11a  ■ 

choc,  lôi^ue  viennent  à  se  choquer,  la  vitesse  commune ,  après  le  choc,  est 
wmt  en  mm  égale  à  la  différence  des  quantités  de  mouvement  f  divisée  par  la 
somme  des  masses. 
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Enfin  si  les  deux  corps  vont  dans  le  même  sens,  c'est-à-dire  J^^m 
si  le  coros  m  a  une  direction  contraire  à  celle  qui  lui  a  été  sup-  <■»  «onwwf»! 

,     ,r  ,    i  t  m  »  11  1      •  et  vont  dam  lu 

5 osée  dans  le  cas  précèdent,  il  ne  s  agira  que  do  changer  le  signe  m*»*  km, 
e  sa  vitesse  dans  la  formule  qu'on  vient  de  donner,  et  on  aura 

pour  la  vitesse  commune ,  après  le  choc,  v  =  -  a  +     >  c'est-à-dird 

aue  lorsque  deux  corps  en  mouvement,  allant  dans  le  même  sens,  \'h**mm. 

1  I  _        r  _  .  »;        /  .  mime,  .îpre»  I? 

viennent  a  se  choquer,  la  vitesse  commune,  aptes  le  choc,  est  chut,  iox*qw 
égale  à  la  somme  des  quantités  de  mouvement ,  divisée  par  la  Toat  dmVC 
somme  des  masses.  m*™»™». 

On  peut  démontrer  immédiatement  ce  cas  d'une  manière  J^0^"^ 
analogue  à  celle  dont  nous  avons  démontré  le  cas  précédent,  troisième  «.». 
Pour  cela,  supposons  V  >  u,  et  le  corps  M  à  la  suite  du  corps  m, 
la  vitesse  V  peut  être  censée  composée  de  deux  autres,  u  et  u'. 
En  vertu  de  la  vitesse  u ,  les  corps  sont  comme  s'ils  étoient  res- 
pectivement en  repos,  et  ce. n'est  qu'en  vertu  de  l'excédent  u' 
que  le  choc  s'exerce  pour  produire  dans  le  corps  m  une  aug- 
mentation v'  de  vitesse  pour  laquelle,  par  la  démonstration  du 

premier  cas,  nous  avons  l'équation  v '  =  MM^'W  ,  ou ,  comme  on 
aV=tt'-M/',  etM'=V-u,  v'  =  M^~^ .  Cette  vitesse  v\ 
ajoutée  à  la  vitesse  u  qu'avoit  le  corps  m  avant  le  choc,  donnera 
pour  sa  vitesse ,  après  le  choc  ,  ou  pour  la  vitesse  commune , 

  M(V  —  «O    MV  +  mu 

V   M -h  m       H  U   W+m  * 


Pour  réunir  les  différents  cas  que  nous  venons  d'analyser,  on 
mettra  la  valeur  de  v  sous  cette  forme,  v  =  xy^%"" . 

L'équation  v  =  J™m  ,  quia  lieu  quand  un  des  corps  est  en 

i  .'i   •     i  i  .       .  i  choc  ors  corp» 


rp» 
servir  à 
un  »«•»» 


repos ,  peut  servir  à  donner  un  sens  raisonnable  à  l'expression 
de  certains  auteurs,  qui  disent  que  l'inertie  des  corps  est  une  * 
jorce  proportionnelle  a  la  masse.  Un  voit  par  cette  expression  >ion  ,  fi*erii» 
que,  quelle  que  soit  la  petitesse  du  choquant  à  l'égard  du  corps  'Ziuu7aî^- 
choqué,  néanmoins  il  lui  imprimera  toujours  une  vitesse,  in-  "■ 
sensible  à  la  vérité  ,  mais  réelle.  Cette  vitesse  sera  d'autant 


qui  n  est  point 

la  dissémination  d'un  effort  dans  une  plus  grande  masse.  g-., milieu 

40.  Nous  avons  supposé,  dans  l'art,  précédent,  que  les  vitesses  îhlwdf/hô" 
des  corps  étoient  des  quantités  finies:  le  raisonnement  seroit  le  f^S'd" 
même  si  ces  vitesses  étoient  infiniment  peûtes,  c'est-à-dire  de  - 


Tilî»r»  inlmt- 
mc>t  petite*. 
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la  nature  de  celles  dont  il  a  été  question  dans  la  mesure  du  mou- 
vement varié,  qui ,  par  un  accroissement  continu  et  instantané, 
deviennent,  au  bout  d'un  temps  fini,  des  vitesses  finies.  Ainsi 
lorsque  deux  corps,  après  s'être  choqués  avec  les  vitesses  V  et  u, 
et  avoir  acquis  la  vitesse  commune  v ,  recevront  des  augmenta- 
tions de  vitesse  dY,  du,  l'augmentation  de  la  vitesse  commune 

sera  =  dv  =  =  "jf" .  Faisant,  d'après  les  loix  du  mouvement 
varié  (24),  dY  =  Qdt,  et  du  =  <?d£,  on  aura,  pour  l'augmenta- 
tion élémentaire  de  vitesse  ,  dv  =  (Mli%m^Ut.  D'après  cela , 
lorsque  deux  corps  durs  se  seront  choqués  avec  les  vitesses  V  et 
w,  à  partir  de  cet  instant,  leur  vitesse ,  à  l'un  quelconque  des 

instants  suivants,  sera  généralement  égale  à  v  -h  ~ 


-+■  m 


Dctermimtion  Lorsque  la  cause  qui  surmonte  Yinerlie  des  corps ,  et  que  nous 
doit  atinbaer,  avons  nommée  force,  ne  tendra  qu'à  produire  une  vitesse  ou 
S^m^m  une  variation  de  vitesse  infiniment  petite  ,  nous  la  nommerons 
Woi,Wv»"i-  puissance.  Nous  nommerons  encore  les  quantités  MdY.  m  du.  ou 
trie,  et  fora  leurs  équivalentes  Qdt,  çdt,  forces  motrices;  elles  quantités  4», 

Jorccs  accélératrices.  JNous  donnons  ces  dénominations  pour 
nous  rapprocher  du  langage  ordinaire  de  la  mécanique.  Il  faut 
les  regarder  seulement  comme  des  signes,  ne  point  analyser  le 
sens  vulgaire  des  mots  qui  les  composent,  et  considérer  toujours 
les  quantités  qu'elles  représentent  d'après  les  notions  que  nous 
en  avons  données  précédemment. 

Il  y  a  une  observation  sur  l'action  d'une  puissance  comparée 


friecîd?.™!  &  celle  d'une  force;  c'est  que,  quelque  grande  que  soit  la  niasse 
^""X'^Z'Zr  d'un  corps  animé  d'une  puissance  quelconque,  et  quelque  pc- 
butont  dt  mu  tite  mie  soit  la  vitesse  et  la  masse  d'un  corps  animé  d  une  force, 
celui-ci  doit  toujours  l'emporter  pendant  quelques  instants  sur 
l'autre  lorsqu'il  commencera  à  agir  contre  lui  avant  que  ce  der- 
nier ait  acquis  une  vitesse  finie.  En  effet  la  quantité  de  mouve- 
ment d'un  corps  animé  d'une  puissance,  étant  le  produit  d'une 
masse  finie  par  une  vitesse  infiniment  petite,  doit  toujours  être 
surmontée  par  une  quantité  de  mouvement  finie  quelconque. 
cf  qu\»,  don     Lorsqu'il  s'agira  de  l'action  d'un  corps  animé  d'une  pu  issance, 
wôïprZ».'*  et  qui  n  aura  encore  acquis  aucune  vitesse  finie,  nous  substitue- 
rons le  mot  pression  à  celui  de  choc  employé  dans  le  cas  de  l'ac- 
tion d'un  corps  animé  d'une  force.  Ainsi,  avec  l'attention  que 
nous  avons  de  n'y  pas  mettre  un  mot  en  avant  sans  en  avoir 
analysé  la  signification ,  il  ne  pourra  jamais  y  avoir  d'équivoque 
ni  d'obscurité  dans  le  cours  de  ce  Traité, 


i 
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Si,  dans  le  premier  instant,  le  plus  petit  choc  peut  surmonter   eitch  av™ 
la  plus  grande  pression,  d'un  autre  côté  un  corps  animé  de  la 
moindre  puissance  peut,  avec  le  temps,  surmonter  la  plus  grande  ^l^0"  '* 
force  ;  car  la  puissance  exerçant  toujours  son  action,  diminue 
peu  à  peu  la  quantité  de  mouvement  du  corps  qu'anime  la  force, 
et  finit  par  la  détruire  entièrement. 

Ainsi,  si  on  lance  de  bas  en  haut  un  corps  soumis  à  l'action  de  Ew^*» 
la  pesanteur,  avec  la  plus  grande  vitesse,  comme  seroit  celle  opP<»ition  Pri» 
d'un  boulet  ou  d'une  balle  de  fusil  chassée  par  l'explosion  de  la  daai '* 
poudre ,  il  commencera  par  monter  avec  rapidité  :  mais  la  gra- 
vité qui  tend  à  le  faire  descendre,  agissant  continuellement  sur 
lui,  amortira  peu  à  peu  son  mouvement  (indépendamment  de 
la  résistance  de  l'air);  il  viendra  un  instant  où  il  sera  en  équi- 
libre avec  la  gravité,  et  l'instant  d'après  elle  exercera  sur  lui  tout 
son  pouvoir. 

Il  en  est  de  même  d'un  corps  qui  vient  heurter  un  ressort: 
le  ressort  cède  d'abord ,  pareeque  son  élasticité  n'est  compa- 
rable qu'à  une  pression  ;  mais  comme  cette  élasticité  réagit  tou- 
jours en  sens  contraire ,  elle  finit  par  l'emporter  sur  le  corps  cho- 
quant. 

4 1 .  Quelle  que  soit  la  manière  dont  le  mouvement  d'un  corps  Forccd^corp* 
est  anéanti,  la  somme  des  obstacles  ou  des  quantités  de  IIIOUVC-  coniiclcréc  re- 
ment  particulières,  par  lesquelles  cette  destruction  s'opère,  est  ÏSS^'ot 
toujours  égale  à  la  quantité  totale  de  mouvement  du  corps.  En  ^ 
effet  soit  (Jig.  8)  un  corps  Q,  dont  le  mouvement  soit  dirigé  sui-  cre,i*jwUee« 
vaut  la  droite  AB,  et  qui,  à  chaque  élément  Vp  —  de  de  cette  Màt  nmw 
ligne  ,  parcouru  pendant  l'instant  d  t  r  rencontre  un  obstacle 
dont  l'action,  si  elle  étoit  continuée  pendant  l'unité  de  temps, 
lui  feroit  perdre  la  quantité  de  mouvement  Q<P;  la  quantité  de 
mouvement  perdue  dans  le  petit  espace  P»,  ou  pendant  l'instant 
sera.  =  Q<pdt\  ainsi  Q<pdt  pourra  représenter  un  des  obstacles 
ui  s'opposent  au  mouvement  de  Q.  La  somme  de  ces  obstacles, 
epuis  Â  jusqu'en  P, sera  égale  à  fQ<pd t.  Mais  nous  avons  vu  (24) 
que  <pdt  =  du;  donc  fQ<pdt,  ou  Q ftpdt  =  Qu;  u  est  la  vitesse 
perdue  par  l'action  des  obstacles,  Qu  la  quantité  de  mouvement 
détruite  :  donc  la  quantité  de  mouvement  détruite  est  égale  à  la 
somme  des  obstacles.  .    ,  , 

L,  ,  .  ,  j  .  .  .        Lim#me  force 

équation  jQçdt  =  Qu  donne  le  temps  et  la  somme  des 


3 


obstacles  nécessaires  pour  surmonter  une  quantité  de  mouve-  nombre  Jet  ob- 


qui  est 


ment  donnée  lorsque  la  force  accélératrice  est  connue.  Si,  avec  ^"/lionr 
les  mêmes  données,  on  veut  connoître  l'espace  parcouru,  qui  ^"^""^Jj 
est  représentatif  du  nombre  des  obstacles,  il  faudra  à  ^substituer  n  *md* 

— 1  ^gAU*. 
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de,  et  chercher  la  valeur  de/Qvdc.  Pour  cela,  prenons  les  deux 
équations  u  =  4f ,  et  -^f  =  <p;  multiplions-les  membre  à  membre, 

l'un  par  l'autre;  et  intégrant  le  produit  u  du  —  çde,  nous  aurons 
fçda  =  ± u%  et  fQ<pde=±Qu\ 
Dirpmci       Lorsque  <p  sera  constant,  on  aura  Qpe  =^Qw%  ouc  =  -^-; 

des  uutlu  nuli- 


ï«rUm<i  ainsi  dans  ce  cas  l'espace  parcouru,  ou  le  nombre  des  obstacles 
jur^i'^cUc  surmontés ,  est  proportionnel  au  quarré  de  la  vitesse.  Dans  tous 
?Xoui'"u!rt  ^es  cas>  comme  p  doit  être  une  certaine  fonction  de  e,  lorsqu'on 
fionsC7«édM  considérera  l'extinction  du  mouvement  relativement  au  nombre 
mnspr«  en-  jp^^i^  qU'ji  a  rauu  pmir  je  détruire ,  il  y  aura  toujours  une 

certaine  fonction  de  ce  nombre  d'obstacles  qui  sera  égale  au 
quarré  de  la  vitesse. 

Il  y  a  eu  des  disputes  très  vives  parmi  les  mathématiciens  pour 
savoir  si  on  devoit  faire  la  force  d'un  corps  en  mouvement  pro- 
portionnelle à  la  vitesse  ou  au  quarré  de  la  vitesse  :  il  est  bien 
aisé,  d'après  tout  ce  qui  précède,  de  réduire  la  question  à  un 
énoncé  raisonnable  qui  en  suggérera  sur-le-champ  la  solution. 
Le  mot  force  ne  désignant  qu  une  cause  dont  la  nature  est  in- 
connue, et  dont  K  s  effets  sont  les  seules  choses  que  nous  puis- 
sions mesurer,  il  est  clan  que  par  ce  mot,  mesure  de  la  force, 
on  ne  peut  entendre  que  celle  d'un  de  ses  elfets;  or  ces  effets 
pouvant  se  considérer  sous  différents  aspects,  chacun  comporte 
une  espèce  de  mesure  particulière  et  conforme  à  sa  nature.  Cela 

I)Osé,  si  l'on  considère  l'effet  de  la  force  comme  consistant  dans 
a  destruction  d'une  certaine  somme  d'obstacles  ou  de  quantités 
de  mouvement,  cette  somme  doit  être  exprimée  par  fQvdt, 
ou  par  Qu,  c'est-à-dire  qu'elle  est  proportionnelle  à  la  simple 
vitesse.  Si  on  ne  considère  point  l'effet  de  la  force  relativement 
à  la  somme  des  obstacles  vaincus,  mais  relativement  à  leur  nom- 
bre ,  ce  nombre  sera  représenté  par/Qçf/e,  ou  par  |Qu%  et  sera 
proportionnel  au  quarré  de  la  vitesse  lorsque  tous  les  obstacles 
seront  égaux. 

rette  j;<Puic  On  voit  par-là  que  la  fameuse  question  des  forces  vives  n'est 
pu?,' S'wSm  qu'une  dispute  de  mots  qui  u'auroit  jamais  subsisté  si  l'on  avoit 
îi«  p^nKM  voulu  s'entendre,  c'est-à-dire  analyser  et  définir.  On  est  étonné 
.«miedww  Je  trouver  de  pareilles  disputes  en  mathématiques:  mais  il  faut 
considérer  que,  dans  ces  sciences,  et  dans  toutes  celles  dont  les 
matériaux  existent  dans  notre  esprit,  et  ne  tiennent  point  à  des 
faits,  l'intelligence  des  méthodes  connues,  et  même  rinvention 
des  nouvelles,  tiennent  à  la  perfection  des  signes  de  nos  idées. 
Le  calcul  différentiel  n'est  sorti  de  l'état  borné  où  l'avoient  laissé 

Fermât 
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Fermât  et  Barrow,  que  par  une  notation  nouvelle;  le  calcul  aux 
différentes  partielles  doit  beaucoup  à  la  notation  de  M.Fontaine. 
Ajoutez  à  cela  qu'un  peu  d'opiniâtreté  et  d'esprit  de  parti  peut 
se  glisser  en  géométrie  comme  en  morale  et  en  politique ,  et 
l'on  ne  sera  pas  étonné  de  voir  les  vérités  les  plus  claires  s'obs- 
curcir lorsqu'elles  ont  à  combattre  l'intérêt  et  une  logique  vi- 
cieuse. 

(ii).  Nous  n'avons  jusqu'ici  considéré  le  mouvement  d'un  K«iwm«rt 

\     .  1  i       f.  •  d'un  curin  ]>ro- 

corps  que  comme  produit  par  une  seule  lorce  ou  puissance  ;  dm  pJr  piu- 
s'il  y  en  avoit  plusieurs,  et  qu'elles  agissent  toutes  clans  la  même  "l™™™™* 
ligue  droite,  alors  il  faudrait  prendre  leur  somme  ou  leur  diffé-  ^Vt,'?™, 
ronce,  suivant  qu'elles  agiraient  dans  le  même  sens  ou  dans  des  ife»Avfo. 
sens  opposés,  et  le  mobile  suivrait  la  même  ligne  droite  dans  le 
sens  des  forces  ou  des  puissances  prépondérantes.  Mais  si  les 
forces  agissent  dans  des  directions  qui  fassent  un  angle  entre 
elles ,  alors  le  mobile  n'Ira  dans  le  sens  ni  des  unes  ni  des  au- 
très ,  et  suivra  une  direction  moyenne  qu'il  s'agit  de  déter- 
miner. 

Pour  parvenir  à  ce  but,  imaginons  (ftg.io)  que  le  corps  A  soit  G» 
placé  sur  un  plan  AC«  qui  se  meut  uniformément  dans  la  di-  fort*  <j«i  f<>m 
rection  A  a  avec  une  vitesse  telle  qu'à  chaque  unité  de  temps  Xi™^'"""" 
il  parcoure  un  espace  égal  à  la  ligne  Aa  :  il  est  certain  que  ce  ,ur  un  to'1J,• 
corps,  considéré  relativement  au  plan  ACa,  n'a  aucun  mouve- 
ment ;  mais  que  si  un  spectateur  immobile ,  placé  hors  de  ce 
nlan ,  observe  ce  même  corps,  il  lui  attribuera  un  mouvement 
égal  et  parallèle  à  celui  du  plan. 

Cela  posé,  si  on  conçoit  qu'une  force  quelconque  P  agisse  sur 
lui  selon  la  direction  PAC,  et  lui  imprime  une  vitesse  telle  que, 
dans  une  unité  de  temps,  il  puisse  parcourir  l'espace  AC  uni- 
formément, on  ne  peut  douter  qu'en  vertu  de  cette  première 
impression,  qui  lui  est  propre,  il  ne  doive  se  trouver  au  point 
C  lorsque  cette  unité  de  temps  finira.  Mais  comme ,  en  vertu 
du  mouvement  du  plan,  la  ligne  AC  s'avance  d'un  mouvement 

Ï>arallele  et  uniforme  vers  ac,  et  qu'elle  doit  réellement  se  con- 
bndre  avec  ac  au  bout  d'une  unité  de  temps,  il  est  clair  que 
le  point  C  se  confondra  avec  le  point  c,  et  que  par  conséquent 
le  corps  A ,  qui  participe  au  mouvement  du  plan,  doit  se  trouver 
en  c  à  la  fin  de  la  première  unité  de  temps. 

On  peut  prouver  de  même  qu'au  bout  d'une  partie  quel- 
conque T  de  cette  unité,  le  corps  A,  animé  de  la  même  vitesse 
AC ,  doit  parcourir  un  espace  proportionnel  AB  =  T  X  AC , 
pendant  que  le  mouvement  commun  entraîne  la  ligne  AB ,  pa- 
Tome  I.  D 
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rallèlement  à  elle-même,  à  une  distance  Aa'=  B/>  =T  X  Aa. 
Cette  ligne  se  confond  donc  avec  ab\  et  par  conséquent  b  est 
le  lieu  du  corps  au  bout  du  temps  T.  Or  il  est  aisé  de  voir  que 
tous  les  points  b  que  l'on  déterminerait  par  le  même  raisonne- 
ment se  trouvent  sur  la  même  diagonale  Ac,  puisque  AB  :  Bb 
I  :  AC  I  Ce  :  donc  le  corps  A  décrira  réellement  la  diagonale  Ac. 

Mais  ce  n'est  pas  là  tout.  Son  mouvement  le  long  de  eette  ligne 
doit  être  uniforme  ;  car  Ab  ;  Ac  ;  :  AB  :  AC  :  I T  X  AC  :  AC  :  :  T  :  1  ; 
c'est-à-dire  AB  :  Ac  comme  le  temps  employé  à  parcourir  Ab 
est  au  temps  employé  à  parcourir  Ac.  Donc  enfin  le  mouve- 
ment du  corps  A,  suivant  la  diagonale  AC  ,  est  uniforme  (33). 

Puisqu'un  corps  en  repos  sur  un  plan  mobile  a  toute  la  vitesse 
de  ce  plan,  il  est  clair  que  si  le  plan  est  en  repos,  mais  que  le 
corps  soit  mu  uniformément,  suivant  une  ligne  droite  QAa, 
avec  la  vitesse  Aa,  et  reçoive  au  point  A  de  la  force  P  une  vi- 
tesse AC,  dans  la  direction  PAC,  il  décrira  uniformément  la 
diagonale  Ac  d'un  parallélogramme  formé  sur  les  côtés  Àa,  AC, 
qui  représenteront  les  vitesses  du  mobile  suivant  Aa  et  AC, 
pendant  que  la  diagonale  Ac  représentera  sa  nouvelle  vitesse. 

Mais,  à  quelque  cause  que  soit  duc  sa  vitesse  dans  la  direction 
Aa,  on  peut  se  la  représenter  comme  l'effet  d'une  force  Q  qui 
agit  au  même  instant  que  la  force  P,  dont  l'effet  est  dirigé  selon 
AC;  ce  emi  nous  fournit  ce  principe  général. 
prinrip«fon-      4^«  ^  acclon  simultanée  de  deux  forces  P  et  Q  sur  un  corps  A, 
m^Tvëm.'d  un  auquel  elles  peuvent  donner  des  vitesses  V  et  U ,  fera  parcourir  à 
coip»  ...u  pJ.r  ce  corps  la  diagonale  d'un  parallélogramme  dont  les  cotés  feront 

laclion  »irnul-  f  O  -       r   f    ,    _      C"  .  .         .  J 

un*  <ic  dtux  entre  eux  un  angle  égal  a  celui  des  directions  fies  deux  forces  ;  et 
ces  cotés  représentant  les  vitesses  V  et  U,  la  diagonale  représen- 
tera la  vitesse  du  mobile  (*). 

Le  parallélogramme  ACca  s'appelle  parallélogramme  des 
forces. 

Ce  que  c'eit  44.  On  voit  par-là  que  l'action  combinée  des  deux  forces  P 
rZliZcuZ  etQ  t;st  la  même  que  celle  d'une  force  unique  capable  de  pro- 
tr««w-.  curer  la  vitesse  Ac.  Nous  nommerons  par  cette  raison  les  deux 
forces  P  et  Q  forces  composantes ,  et  la  force  R  qui  en  résulte 
force  résultante.  D'après  cela  ,  si  on  représente  les  forces  P,  Q>  R, 
par  les  vitesses  qu'elles  peuvent  communiquer  au  mobile ,  on 
aura  (fig.  n)  cette  suite  de  rapport. 

P  :  Q  :  R  :  :  ab  :  ac  :  ad. 

(*)  La  démonstration  qu'on  donne  ici  de  ce  principe  est  tirée  du  Traité  de  mécanique  de 
M.  l'abbé  Marie. 


Ire  TARTIE.   PRINCIPES  DE  LA  MECANIQUE.  ^ 

On  voit  encore  que  si  les  forces  P  et  Q  agissent  sur  Je  point  p{mrÇa"d^ 
A  dans les  directions  AB,  AC ,  et  la  force  K  dans  la  direction  DA,  r  >m  :<•"""* 
le  point  A  restera  absolument  immobile,  puisque  ce  cas  se  re-  r^ie immobile, 
duit  à  celui  de  deux  forces  égales  et  directement  opposées. 

45.  Si  le-corps  A,  au  lieu  d'être  mu  par  l'impulsion  de  deux  r^'_ 
forces  qui  tendent  à  lui  donner  un  mouvement  uniforme,  étûit  «mUi 

]"■  11  •  •  .  i*  .    \    ï      f   •  ikux  Lu  t>>.  on 
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livré  à  1  action  de  deux  puissances  qui  tendissent  à  le  faire  mou-  SX 
voir  d'un  mouvement  uniformément  accéléré,  et  agissant  tou-  „u^x  p,m" 
jours  parallèlement  à  deux  lignes  données  de  position,  son  mou- 
vement seroit  rectikigne  dans  le  cas  précédent,  et  de  plus  uni- 
formément accéléré. 

Eu  effet,  que  les  lignes  AB,  AC  {fis*  12),  représentent,  en 
quantité  et  en  direction,  les  forces  motrices  (,jo)  qui  animeroient 
le  corps  A,  en  vertu  de  chacune  des  puissances  qui  agissent  sur 
lui,  la  diagonale  Aa  représentera,  en  quantité  et  en  direction, 
la  force  motrice  résultante  des  deux  composantes  AB,  AC.  Au 
bout  de  l'instant  dt,  le,  mouvement  sera  accéléré  par  deux  nou- 
velles forces  motrices  égales  et  ayant  des  directions  parallèles  à 
celles  des  premières  (liypoth.)  qui  seront  par  conséquent  re- 
présentées par  les  droites  ah,  ac,  égales  à  aC  et  aB,  et  prises 
sur  leur  prolongement.  Ainsi  la  nouvelle  résultante  sera  la  dia- 
gonale aa'  égale  à  a  A  et  prise  sur  son  prolongement  :  il  en  sera 
évidemment  de  même  pour  tous  les  instants  suivants  :  donc  les 
forces  motrices,  ou  les  accroissements  instantanés  de  quantité 
de  mouvement,  seront  tous  égaux,  et  tendront  à  faire  mouvoir 
le  corps  dans  la  même  ligne  droite. 

Les  forces  mot  rires  demeurant  toujours  constantes,  si  leur  di- 
rection  varie  à  chaque  instant,  le  mouvement  du  corps  ne  sera  moraïamiM 
plus  rectiligne.  Cela  est  évident  {fie.  i3)  :  car  on  voit  sur-le- ''*ue  tourbt 
champ  que  si  les  lignes  ait,  ac,  quoiqu'égales  à  AB  et  AC,  ne 
leur  sont  plus  parallèles,  la  diagonale  a  a'  ne  sera  plus  dans  la 
direction  de  Aa.  Il  y  a  plus,  le  mouvement  ne  sera  point  uni- 
formément accéléré,  à  moins  que  les  variations  de  direction 
fab,gac,  ne  soient  égales  et  dans  le  même  sens,  auquel  cas 
l'angle  cal»  sera  égal  à  l'angle  CAB. 

C  est  ici  le  lieu  d'observer  que  si  un  corps,  se  mouvant  dans 
une  direction  ,  reçoit  une  impulsion  perpendiculaire  à  cette 
direction,  il  en  changera ,  mais  que  sa  vitesse ,  dans  le  sens  de  la 
première  direction,  sera  toujours  la  même. 

Lorsque  les  forces  motrices  composantes  seront  variables,  soit 
qu'elles  agissent  ou  non  parallèlement  à  des  lignes  données  de 
position,  la  force  motrice  résultante  sera  généralement  varia- 
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blc ,  et  le  mouvement  curviligne ,  excentc  dans  quelques  cas 
partir  uliers,qu'il  sera  Tort  aisé  d'analyser  lorsque  nous  traiterons 
cette  matière  plus  amplement. 
l»  coMiiMn-     Ce  que  nous  venons  de  dire  suffit  pour  faire  voir  quelle  est 
l'fment^om"  l'origine  du  mouvement  curviligne,  et  comment  ses  propriétés 
fcl7u»h"r  Peuvent  se  déduire  de  la  décomposition  des  forces.  Cette  théorie 
i«,  prnm.r»  complète  les  reclicrches  à  faire  sur  les  premiers  phénomènes 
L>MU«cnt*du  sensil)les  du  mouvement,  qui,  comme  on  l'a  observé (3),  sont 
wouvemeni.    peSpace  parcouru,  le  temps  employ  é  à  le  parcourir,  cl  la  direc- 
tion rectiligne  ou  curviligne  de  la  longueur  parcourue. 
Wouvem.Hun     46.  Il  peut  arriver  que  le  mouvement  change  de  direction 
par  11  rencon-  sans  que  ce  changement  soit  déterminé  à  priori  par  l'action 
Sfrnnhbîa*  combinée  de  plusieurs  forces,  et  c'est  ce  qui  arrivera  lorsque  le 
d'iccuon 1  **  cor])S  rencontrera  des  obstacles  inébranlables  obliques  à  la  di- 
rection de  son  mouvement.  Supposons  (fis:.  i  \)  que  le  corps  A, 
se  mouvant  le  long  du  plan  ABC,  rencontre  au  point  B  un  plan 
BD  faisant,  avec  Te  premier ,  l'angle  DBC,  le  corps  A  changera 
sa  direction  ABC  en  la  direction  BD.  On  peut  toujours  imaginer 
que  ce  changement  est  produit  par  l'action  combinée  de  deux 
forces,  dont  l'une  est  celle  qui  laisoit  mouvoir  le  corps  suivant 
AB,que  nous  représenterons  par  BC ,  ou  par  l'espace  qu'elle 
lui  feroit  parcourir  dans  l'unité  de  temps,  et  l'autre  est  la  résis- 
tance du  plan  BD,  qui  doit  être  une  force  BE,  perpendiculaire 
à  sa  direction.  Si,  par  le  point  C,  on  mené  la  ligne  CD  parallèle 
àBE,  les  deux  forces  BD,  BE,  seront  capables  de  produire  le 
même  effet  que  la  force  unique  BC  (43)  :  la  force  BE  est  dé- 
truite par  la  résistance  du  plan  BD,  et  la  force  BD  est  celle  qui 
anime  le  corps  le  long  de  ce  plan ,  c'est-à-dire  que  BD  est  égal 
à  sa  vitesse  ou  à  l'espace  qu'il  y  parcourt  dans  l'unité  de  temps. 

47.  Si,  du  point  B  comme  centre,  et  de  BC  comme  rn\on  , 
on  décrit  l'arc  C«;  le  sinus  verse  D«  sera  la  différence  entre  BC 
et  BD,  c'est-à-dire  sera  égal  à  la  vitesse  que  le  corps  aura  perdue 
en  changeant,  parla  rencontre  du  plan  BD,  sa  direction  BC  en 
la  direction  BD.  On  a  donc  la  proportion 

rayon  (î)  :  sin.verse  DBC  *  :  BC  :  Da  =  BC  X  sin. verse  DBC. 

v;t««- perdue  Ainsi  lorsqu'un  corps  en  mouvement  citante  sa  direction  parla 
*\jToh!t*  rencontre  d'un  plan  inébranlable,  la  vitesse  au  il  perd  à  celte  ren- 
**  contre  est  égale  à  la  vitesse  qu'il  avoil  dans  la  première  direction 

multipliée  par  le  sinus  verse  de  l'angle  formé  par  cette  direction 

et  par  le  plan  rencontré. 
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48.  On  peut  encore  faire  la  proportion  to^!"  '  ,te" 

rayon  (i)  :  cos.DBC  M  BC  1  BD;  d'où  BD  =  BC  X  cos.DBC.  ,t™-",f«- 

Donc,  dans  le  cas  précèdent ,  la  vitesse  le  long  du  plan  r  encontré 
est  égale  à  la  vftesse  primitive  multipliée  par  le  cosinus  de  V incli- 
naison de  la  direction  primitive  et  de  la  nouvelle  direction. 

On  peut  supposer  que  la  direction  primitive  et  les  suivantes 
ont  lieu  le  long  des  cotés  d'un  polygone,  et  les  deux  formules 
précédentes  donneront  la  perte  et  la  variation  de  vitesse  à  cha- 
que angle  du  polygone. 

âq.  Si  l'anclc  que  chacun  des  côtés  du  poh  ftone  fait  avec  le  .  Mouv«nrni 
»*r     .        H.1./».  .    ,     ,  r    *  u      _  î    i*  ,c:,s  dun« 

cote  suivant  etoit  infiniment  petit,  le  sinus  verse  de  cet  angle  courir. 

seroit  égal  à  zéro,  et  par  conséquent  (46)  la  vitesse  perdue  à  la 
rencontre  de  chaque  côté  seroit  pareillement  égale  à  zéro,  c'est- 
à-dire  que  le  mobile  se  mouvroit  toujours  avec  la  même  vitesse. 
Qu'on  suppose  de  plus  que  les  côtés  du  polygone  sont  infini- 
ment petits,  cela  ne  changera  rien  à  l'invariabilité  de  la  vitesse, 
mais  le  polygone  deviendra  une  courbe,  et  nous  aurons  cette 
proportion  générale  :  Si  un  corps  mu  le  long  de  la  ligne  droite 
AB  (fig.  i5)  rencontre  le  plan  courbe  inébranlable  BC,  tangent  J^™"^™^ 
à  cette  droite,  il  parcourra  une  partie  quelconque  BC  de  ce  plan  IliXr" 
sans  rien  perdre  de  sa  vitesse. 

5o.  Jusqu'ici  nous  avons  supposé  que  la  communication  du  Communie*. 

1  .  il  1  .  lu»,,  difectttfa 

mouvement  se  faisoit  par  une  impulsion  directe  et  appliquée  ™^md<P^lr" 
immédiatement  au  coq)s  qu'on  vouloit  faire  mouvoir.  Les  verge»,  tic 
effets  seroient  les  mêmes  si  cette  communication  s'opéroit  par 
l'intermède  de  cordes,  de  verges  ou  d'autres  instruments  analo- 
gues, dont  la  longueur  seroit  placée  dans  la  direction  du  mou- 
vement. Par  exemple,  soit  le  corps  A  (fig.  16)  qu'on  veut  faire 
mouvoir  dans  la  direction  AB  :  011  peut  supposer  qu'une  force 
agit  immédiatement  sur  ce  corps,  ou  qu'elle  est  appliquée  à 
1  extrémité  B  d'une  corde  inextensible  AB,  ou  enfin  à  1  extré- 
mité C  d'une  verge  inflexible  AC.  Dans  ces  trois  cas  la  vitesse 
sera  la  même;  car  la  verge  ou  la  corde  étant  placée  dans  la  di- 
rection du  mouvement ,  et  une  force  pouvant  être  censée  appli- 

3uée  à  un  point  quelconque  de  sa  direction,  on  peut,  dans  les 
eux  derniers  cas,  la  transporter  mentalement  à  l'extrémité 
opposée  de  cette  verge  ou  de  cette  corde,  c'est-à-dire  sur  le 
corps  même. 

Les  moyens  qu'on  vient  d'indiquer  ne  sont  donc  que  de  pure  n-^*t™™* 
commodité,  et  ne  donnent  pas  au  moteur  plus  ni  moins  de  force 
qu'il  n'en  a  réellement.  Si  un  bloc  de  pierre  est  au  fond  d'un 
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puits  de  carrière,  qu'on  le  lie  avec  une  corde  verticale,  et  que 
clés  hommes,  prenant  la  corde  dans  leurs  mains,  essaient  de  le 
fiire  monter,  ils  supporteront  Je  même  poids  que  si  leurs  bras 
étaient  immédiatement  appliqués  au  bloc.  Mais  si  ces  mêmes 
hommes  enroulent  leur  corde  autour  d'un  cylindre,  tournant 
sur  deux  axes,  et  qu'au  moyen  d'une  manivelle  plus  longue  que 
Autre  mc»rii  le  rayon  du  cylindre,  ils  remontent  le  bloc  en  Taisant  tourner 
înr'ïrT.m".  le  cylindre,  alors  ils  se  sentiront  soulagés  d'une  partie  du  poids 
^uTJÎ'iXcc."  flu  supportaient  précédemment.  Lorsque  ce  même  bloc  sera 
ensuite  porté  dans  un  chantier  de  tailleurs  de  pierre,  un  seul 
homme  parviendra  à  le  faire  mouvoir  en  insinuant  par-dessous 
l'extrémité  d'une  verge  de  Ter,  appuyée,  près  de  cette  extré- 
mité, sur  une  pierre  autour  de  laquelle,  comme  centre,  il  fera 
décrire  un  arc  au  bout  engagé  sous  le  bloc,  en  s'appuyant  sur 
le  bout  extérieur. 

Origine  du  le-  Ces  procédés,  qu'une  expérience  journalière  offre  à  nos  yeux, 
nous  indiquent  que  nous  ne  devons  pas  toujours  juger  de  l'eflet 
d'une  forée  par  son  intensité  ou  sa  quantité  absolue,  mais  qu'il 
faut  encore  avoir  égard  à  la  manière  dont  elle  est  employée, 
puisque  telle  force  qui  ne  seroit  pas  en  état  de  faire  équilibre 
à  telle  autre  la  surmontera  si  on  la  lui  oppose  avec  l'appareil 
convenable.  Il  reste  donc,  pour  compléter  nos  recherches  sur 
les  phénomènes  du  mouvement,  à  discuter  cette  manière  de  le 
produire,  qui,  prise  dans  le  sens  le  plus  général,  se  réduit  à  la 
théorie  du  levier. 

Sa  »!"  nt  ;p  n'i  st      5i.  Celle  théorie  n'est  autre  chose  que  celle  du  parallélo- 
îffîd^nimne  grnmme  des  forces,  présentée  sous  un  certain  aspect,  ainsi  qu'on 
t^itewîuPra  va  ^c  vo'n  Soient  (fi^.  17)  les  deux  forces  ou  puissances  1',  Q, 
Mftamatpnt  représentées  par  les  parties  AU,  AD,  de  leurs  dire  ctions,  agis- 
sant dans  un  même  plan  sur  le  point  A,  ou  le  tirant  chacune 
de  leur  côté  au  moyen  des  cordes  AP,  AQ,  dans  le  sens  AP,  A(v). 
Principe  du  Si  l'on  forme  le  parallélogramme  ABCD,  l'impulsion  du  point  A 
m"il'nuu"r,"  sera  la  même  (43)  que  si  elle  était  produite  par  une  puissance 
»PPj,qut«  le'  ou  une  forCc  unique  représentée  par  AC. 

Supposons  maintenant  que,  dans  l'angle  QAP,  on  place  un 
triangle  matériel  mixîilignc  AMuY ,  dont,  le  côté  courbe  FdE 
soit  perpendiculaire  au  point  à  la  résultante  AC,  et  appuyé 
au  même  point  contre  un  obstacle  immobile  y,  les  cordes  QA, 
AP,  étant  appliquées  le  long  des  côtés  rectih^nes  AF,  AE ,  et 
attachées  au  sommet  A.  Dans  cet  état,  puisqu'aux  forces  P  et 
Q  on  peut  substituer  la  force  AC,  et  qu'elles  n'ont,  par  leur 
action  simultanée,  d'autre  effet,  tant  en  quantité  qu'en  direc- 
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tion,  que  celui  que  peut  produire  cette  force  AC,  il  est  évident 
que  le  point  A  restera  parfaitement  immobile,  puisque  tout 
reflet  de  la  force  AC  sera  arrêté  par  l'obstacle  q.  Si  le  point  A 
est  immobile,  les  points  E  et  F  le  seront  aussi,  puisque  tout  le 
système  est  lié;  ils  le  seront  encore,  si  les  parties  de  corde  AE, 
AF,  sont  rendues  adhérentes  au  triangle  qu'elles  embrassent, 
de  manière  à  ne  faire  avec  lui  qu'un  seul  corps:  car,  puisqu'elles 
ne  peuvent  pas  couler  le  long  des  côtés  AE  et  AF,  leur  adhésion 
ou  leur  non- adhésion  ne  fait  rien  à  l'équilibre  ;  mais,  dans  le  cas 
de  l'adhésion ,  l'effort  des  forces  P  et  Q  ne  va  plus  jusqu'au  point 
A,  il  s'arrête  aux  points  E  et  F,  et  toutes  les  parties  de  corde 
EA,  FA,  deviennent  inutiles.  Il  en  est  de  même  de  la  masse  de 
triangle  qui  est  au-dessus  de  la  ligne  FdE}  dont  on  peut  sup- 
primer une  partie  quelconque  Awn,  la  partie  restante  étant 
supposée  inflexible.  Cette  supposition  ne  changera  évidemment 
rien  à  l'équilibre;  car  l'effet  des  forces  Q  et  P  s'arrêtant  aux 
points  EF,  la  partie  Amn  n'en  est  point  affectée.  On  peut  donc 
(fig.  18)  substituer  au  triangle  sa  base  curviligne  FE,  considérée 
comme  une  verge  courbe  inflexible. 

Cette  verge,  appliquée  dans  les  circonstances  dont  on  vient 
de  parler,  se  nomme  levier;  l'obstacle  q  se  nomme  point  d'ap- 
pui; les  parties  qE,  qF,  bras  du  levier  (*),  et  la  propriété  du 
parallélogramme  des  forces  que  nous  avons  démontrées ,  s'é- 
nonce ainsi ,  en  y  introduisant  les  nouvelles  dénominations 
qu'on  vient  d'établir  : 

5i.  Si  deux  forces  ou  deux  puissances,  dont  les  directions  sont  Propre  tw 
dans  un  même  plan,  agissent  chacune  à  l'extrémité  d'un  levier,  fcT™^*  du 
et  que  leur  résultante  passe  par  le  point  d'appui  du  levier,  et  lui 
soit  perpendiculaire  à  ce  même  point,  tout  le  système  sera  en 
équilibre. 

Si  la  résultante  ne  fait  pas  un  angle  droit  avec  le  levier,  au  A"«,^»>»'J» 
point  d'appui,  le  levier  glissera  sur  ce  point  d'appui  du  côté  de  pumt d '''P"'- 
l'angle  aigu  inférieur,  à  moins  qu'une  force  tangente  au  levier, 
au  point  d'appui,  ne  s'y  oppose  en  sens  contraire,  ou  que  le 
glissement  ne  soit  arrêté  par  un  obstacle.  On  se  procurera  cet 
obstacle  en  perçant  le  levier  d'un  trou  q  (fig.  19),  au  travers 
duquel  on  fera  passer  une  tige  ou  axe  qui  servira  de  point  d'ap 
pui.  Alors  il  suffira,  pour  l'équilibre,  que  la  résultante  passe  par 

(*)  Quelle  que  soit  la  position  du  point  d\ippui  relativement  aux  forces  ou  aux  puissances, 
nous  nommerons  toujours  bras  rir.  h-vûtr  la  distance  du  point  d'appui  à  la  direction  des  ton.es. 
ou  puissance ,  comptée  sur  le  levier. 
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le  centre  de  l'axe ,  et  elle  pourra  faire  avec  le  levier  un  angle 
quelconque. 

ÉpMttirc  53.  Si  l'on  a  (Jig.  20,  nM  1,  2,  3)  deux  forces P et  Q,  représen- 
lïou&S  tées  par  AB  et  AD,  et  qu'achevant  le  parallélogramme  ADCB, 
"."poinTc'cc-  on  a't  ^a  résultante  R  représentée  par  AC;  je  dis  que  si,  d'un 
lui  «in  perpm.  point  quelconque  F  pris  sur  la  direction  d'une  quelconque  des 

■IClHaifM,  me-   —  Il 

di««dow.     trois  forces  P,  Q,R,  on  mené  deux  pei-pcndiculaires  j  g-'oE'^j 

sur  la  direction  des  deux  autres,  et  qu'on  tire  la  ligne  \  t 
on  aura  la  proportion 

p  :  Q  :  R  :  :  GF  :  fe  :  GE. 

Démonstration.  Les  deux  angles  {  çpî.'cEAÎîfâ!  étant  droits,  si 

^  l  EFA,  EGA,  n"3;  7 

sur  \  ga",  n-s!  comme  diamètre,  on  décrit  un  cercle  AEFG,  il 

C  AE,  n"3;  ' 

passera  par  les  points  j  j:c|£'' "i^i*  Ce  cercle  décrit,  on  voit  que 

les  angles  GEF  et  DAC  sont  égaux,  puisqu' ayant  tous  deux 
leur  sommet  à  la  circonférence ,  ils  s'appuient  sur  les  mêmes 
arcs.  Il  en  est  de  même  des  angles  EGF  et  CAB.  On  a  donc 
GEF  =  DAC  =  ACB,  et  EGF  =  CAB  ;  d'où  il  résulte  que  les 
deux  triangles  ABC,  GEF,  sont  semblables,  puisqu'ils  ont  deux 
angles  égaux  chacun  à  chacun.  Comparant  les  côtés  homolo- 
gues, on  a 

AB  :  (BC=  AD)  :  AC  :  :  GF  :  FE  :  GE 

ou        P  :  Q  :  R  :  ;  GF  :  FE  :  GE 

C  .  Q  •  F  •  D. 

Application  au  54.  Puisque ,  dans  le  cas  de  l'équilibre  dans  le  levier,  le  point 
d'appui  doit  se  trouver  sur  la  direction  de  la  résultante,  si,  de 
ce  point  (Jig.  19),  on  mené  des  perpendiculaires  9 G,  7H,  sur 
les  directions  des  puissances  P  et  Q,  on  aura,  d'après  ce  qui  pré- 
cède, 

P:Q::7h:7G; 

c'est-à-dire  que,  lorsque  deux  forces  ou  deux  puissances,  agis- 
sant chacune  à  l'extrémité  d'un  levier,  sont  en  équilibre,  si,  du, 
point  d'appui,  on  mené  une  perpendiculaire  sur  la  direction  de 
chacune,  ces  forces  ou  puissances  seront  réciproquement  comme 
Atanta.6o.du  les  perpendiculaires  menées  sur  leur  direction. 

en  méca-  Nous  trouvons  ici  l'explication  de  ce  qui  a  été  dit  (49)  sur 
,'"lue'  l'avantage 
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l'avantage  qu'une  petite  force  peut  avoir  sur  une  grande,  lors- 
qu'on l'applique  convenablement  :  car  (fig.  21)  il  est  évident,  à 
1  aspect  de  la  figure,  que  si  les  forces  P  et  Q  sont  en  équilibre 
aux  extrémités  du  levier  FE,  et  sont  par  conséquent  dans  le 
rapport  des  perpendiculaires  <jrH,  q  G,  menées  sur  leurs  direc- 
tions, la  force  Q  doit  être  beaucoup  plus  petite  que  la  force  P, 
puisque  q  G  est  beaucoup  plus  petit  que  qll.  On  voit  donc  qu'au 
moyen  du  levier  on  peut,  ainsi  que  le  prouve  l'expérience,  avec 
le  plus  petit  effort,  contrc-balancer  la  plus  grande  puissance, 
et  produire  par- là  les  plus  grands  effets  en  mécanique  :  c'est  ce 
qui  faisoit  dire  à  Archimcdc  que,  pour  soulever  le  monde,  il  ne 
dcmandoit  qu'un  levier  et  un  point  d'appui. 

55.  Si  le  levier  FE  est  droit  (fig.  11)  y  et  que  les  puissances  P   Propriété  du 
et  Q  soient  parallèles  entre  elles  et  perpendiculaires  à  sa  di-  1*v,"Jro't• 
rection,  alors  {fig.  21)  les  perpendiculaires  //G,  q  H,  se  confon- 
dront avec  la  direction  du  levier,  et  seront  égales  à  la  distance 

du  point  d'appui ,  à  la  direction  de  chaque  puissance ,  ou  au 
bras  de  levier.  Ainsi , 

Lorsque  deux  forces  ou  puissances  appliquées  à  l'extrémité 
d'un  levier  droit,  et  perpendiculaires  à  ce  levier,  se  font  équi- 
libre, elles  sont  en  raison  inverse  de  la  longueur  de  leur  bras  de 
levier.  *■ 

56.  Nous  avons  supposé,  dans  ce  qui  précède,  que  les  deux  Ce  qui  art-ire 
forces  ou  puissances  agissoient  à  chaque  extrémité  du  levier,  et  »  Iw^VS* 
que  le  point  d'appui  se  trouvoit  renfermé  dans  l'angle  formé  * „ws aù îe^l'" 
par  leurs  directions  :  il  arrive  souvent  que  le  point  d  appui  est  'rouur!^ 
hors  de  cet  angle.  Supposons  (fig.  i3)  que  la  puissance  P  tende  pv"n»eftM 
à  faire  tourner  le  levier  qE  dans  le  sens  AB,  autour  du  point  i'01D,daPPm- 
d'appui  q  ,  que  la  puissance  R  tende  à  le  faire  tourner  dans  le 

sens  CA,  et  que  ces  deux  puissances  ainsi  appliquées  se  contre- 
balancent mutuellement  ou  soient  en  équilibre,  et  cherchons 
les  rapports  qui  doivent  exister  entre  elles.  Pour  cela,  je  re- 
marque que  si  le  point  d'appui  n'existoit  pas ,  l'action  simulta- 
née des  deux  puissances  P  et  11  tendroit  à  faire  marcher  le  point  q 
du  côté  du  point  A  ;  je  puis  donc  regarder  la  résistance  du  point 
d'appui  comme  une  troisième  puissance  Q  qui  s'exerce  de  A  en 
q,  fait  équilibre  à  l'effort  simultané  des  deux  autres  ,  et  passe 
conséquemment  par  le  point  de  réunion  A  de  leurs  directions. 
Représentant  P  par  Ali,  Il  par  CA,  Q  sera  représenté  par  CB  ou 
AD,  qui  lui  est  égal  et  parallèle  ;  menant  ensuite  les  perpendicu- 
laires ryL,  qK,  on  aura  (53)  la  proportion  P  .*  R  '.  '.  qK.  '.  ^L;  donc, 
dans  cette  position  du  point  d'appui,  comme  dans  la  précédente, 
Tome  I.  E 
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les  forces  sont  en  raison  inverse  de  la  distance  du  point  d'appui  à 

leur  direction.  Donc,  en  général, 
Conditions  de     5"J  •  Lorsque  deux  forces  ou  deux  puissances,  appliquées  à  un 
ÏK!brediru  kvier,  se  font  équilibre,  quelle  que  soit  leur  position  à  V  égard  du 

point  d'appui,  elles  seront  toujours  en  raison  inverse  des  distances 

de  ce  point  d'appui  à  leurs  directions. 
Contrario™     On  peut  ajouter  que  la  résultante  des  deux  puissances  passera 

ffWrjles     sur  .  •   1  •    î  jt  •  *    ,       ,      ».       \  j 

équilibre  du  toujours  par  le  point  d  appui,  en  prenant  ce  mot  résultante  dans 

doT  rmcndr"  ^e  seils  ^e  Pms  général, et  considérant  une  résultante  comme  une 


M«rmris'd'nl"  ^orce  destinée,  ou  à  être  substituée  à  plusieurs  autres  pour  pro- 
ie"™ te  p'iuî  duire  elle  seule  le  même  effet  qu'elles  produisent  toutes  en- 
8*nt"1        semble ,  ou  à  leur  être  opposée  pour  anéantir,  par  son  action 
unique,  leur  action  simultanée:  dans  ces  deux  cas,  sa  quantité  et 
sa  ligne  dé  direction  sont  les  mêmes;  il  n'y  a  de  différence  que 
dans  le  sens  dans  lequel  elle  agit  le  long  de  cette  ligne.  En  consi- 
dérant le  parallélogramme  des  forces  sous  ce  point  de  vue  géné- 
ral, une  quelconque  des  trois  forces  ou  puissances  peut  être  con- 
sidérée comme  la  résultante  des  deux  autres.  En  clfet  si  (ftg*  2.4) 
on  a  le  parallélogramme  ABCD,  et  qu'on  prolonge  CA  jusqu'en 
c,  DA  jusqu'en  a,  et  BA  jusqu'en  by  en  faisant  Ac  =  AC,  Af7  = 
AD  et  Ab  =  AB,  oju'on  tire  ensuite  les  lignes  cb,  cd,  bD,  dBt 
on  aura  les  parallélogrammes  AcJB  ,  AcbD ,  dans  lesquels  la 
Force  Ad  —  AD  pourra  être  considérée  comme  la  résultante  de 
Ac  =  AC  et  de  AB ,  et  la  force  Ab  =  AB ,  comme  la  résultante  de 
Ac  =  AC  et  de  AD. 
Équilibre  dans     58.  Lorsque  le  levier  est  droit  (fig.  25),  si  les  puissances  Pet  Q, 
toaquetepoim  étant  d'un  même  côté  par  rapport  au  point  d'appui,  sont  suppo- 
î«?pd»       sées  perpendiculaires  au  levier,  les  bras  de  levier  qT,  qE,  repré- 
■»"*•         senteront  les  perpendiculaires  17K,  qh,  de  la  figure  23 ,  et  la  pro- 
position (56)  appliquée  au  levier  droit  s'énoncera  ainsi: 

5o.  Lorsque  deux  forces  ou  puissances  sont  appliquées  à  un  le- 
vier droit,  et  perpendiculaires  à  ce  levier,  se  font  équilibre,  quelle 
que  soit  leur  position  à  l'égard  du  point  d'appui,  ces  puissances 
sont  en  raison  inverse  de  leur  bras  de  levier. 
o qu-on  doii     60.  Lorsqu'on  applique  le  levier  aux  usages  dont  il  est  suscep- 
1  tible  dans  les  différents  besoins  de  la  vie,  les  deux  puissances  ou 
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Ï^TésVquê  forces  ont  chacune  une  dénomination  [différente  -.l'une  est  tou- 
ûv.cr  du  Prc-  jours  un  obstacle  qu'on  se  propose  de  vaincre,  comme  un  far- 
itrcuitoR.  deau  a  soulever,  un  corps  a  écarter  d  un  autre,  etc.  on  la  nomme 


OU  Cù  t 


pour  cela  résistance;  l'autre  est  la  force  ou  la  puissance  destinée 
a  vaincre  l'obstacle  ,  et  que  nous  désignerons  l'un  et  l'autre  par 
le  mot  commun  moteur,  à  moins  que  l'état  de  la  question  ne 
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nécessite  de  dire  si  c'est  une  force  ou  une  puissance.  En  général, 
nous  nommerons  moteur  toute  cause  capable  de  donner  à  un 
corps  une  certaine  vitesse  ou  une  certaine  force  accélératrice. 
Ainsi  la  pesanteur  est  un  moteur  qui  communique  à  un  corps 
une  vitesse  de  30,196  pieds  au  bout  de  la  première  seconde  de 
son  action. 

Nous  nommerons  résistance  la  cause  qui  empêchera  ou  tendra 
à  empêcher  l'effet  du  moteur,  lorsque  ce  moteur  sera  considéré 
comme  appliqué  à  une  machine. 

Le  levier  lui-même  a  aussi  différentes  dénominations,  suivant 
la  manière  dont  il  est  appliqué  :  on  le  nomme  levier  du  premier 
genre ,  lorsque  le  point  d'appui  est  entre  le  moteur  et  la  résis- 
tance ;  levier  du  second  genre ,  lorsque  la  résistance  est  entre  le 
point  d'appui  et  le  moteur  ;  enfin  levier  du  troisième  genre,  lors- 
que le  moteur  est  entre  la  résistance  et  le  point  d'appui. 

61.  Après  ce  que  nous  avons  vu  tant  sur  l'impulsion  directe  "J^"^'"*1*» 
que  sur  la  théorie  du  levier,  nous  pourrions,  à  la  rigueur,  ana- 

lyser  les  effets  de  toutes  les  machines  employées  en  mécanique; 
il  en  est  cependant  quelques  uns  qui,  quoique  susceptibles  "nlt"'ur'?r 
d'être  déduits  du  parallélogramme  des  forces,  paroissent  former  p°r(« aU  Ptan 
une  classe  à  part  :  ces  effets  sont  ceux  du  coin ,  de  la  vis  et  des 
machines  qui  s'y  rapportent ,  dont  la  théorie  tient  à  celle  du 
plan  incliné.  Nous  ne  pouvons  donc  nous  dispenser  de  donner 
cette  théorie  afin  de  compléter  des  notions  préliminaires  oui 
doivent  renfermer  les  principes  de  toutes  les  recherches  à  faire 
en  mécanique.  Cette  manière  de  procéder  nous  paroît  lumi- 
neuse,  et  en  même  temps  agréable  pour  le  lecteur,  qui  ,  en 
parcourant  les  sections  suivantes  ,  aura  d'avance  le  texte  des 
matières  qu'elles  traitent ,  et  pourra  les  considérer  comme  le 
développement  d'un  germe  qu'il  a  déjà  dans  l'esprit. 

62.  Soient  (fig.16)  AC  et  CB  deux  plans  rectangulaires ,  et  nfî 
AB  un  autre  plan,  tous  trois  perpendiculaires  à  celui  de  la  plan-  «'"»  «> 
che;  AB  sera  ce  que  nous  nommerons  un  plan  incliné  dont  la  mqur 
ligne  AC  sera  la  hauteur  et  CB  la  base. 

Je  suppose  qu'un  corps  M,  placé  sur  le  plan  incliné  ,  est  sol-  ,^hjtQXé dtt 
licite  par  un  moteur  dans  la  direction  DF,  et  que  DF  représente  P  ™ 
la  vitesse  qu'il  peut  en  recevoir  si  le  moteur  est  une  force ,  ou 
la  force  accélératrice  dans  le  premier  instant ,  si  c'est  une  puis- 
sance. On  voit  que  le  corps  ne  peut  pas  suivre  la  direction  DF, 
car  le  plan  AB ,  suppose  immobile  ,  s'y  oppose  ;  il  sera  donc 
obligé  ae  glisser  le  long  de  AB,  et  il  s'agit  de  déterminer  le  mou- 
vement qu'il  aura  dans  cette  direction.  Pour  cela ,  je  mené  par 
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le  point  D  une  parallèle  DE  à  AB ,  et  une  perpendiculaire  DG 
à  cette  même  ligne  ;  j'achève  le  parallélogramme  DEFG  ;  la 
ligne  DG  représentera  l'action  du  moteur  perpendiculairement 
au  plan  incliné,  et  la  ligne  DE,  son  action  parallèlement  à  ce 
plan. 

Je  prolonge  DF  jusqu'à  ce  qu'elle  rencontre  AC  prolongée 
en  a;  je  nomme  DF,P;  l'angle  CAB  ,  a;  et  l'angle  DaA,  >;  cela 
fait ,  le  triangle  rectangle  DFE  me  donne  les  deux  proportions: 

Rayon  :DF::{J£K;g. 

Mais  on  a  angle  FDE  =  angle  TdB  =  ang.  dAa  -+-  ang.  daA 
t=  a  •+-  7;  mettant  donc  *  h-  y  pour  FDE  dans  les  proportions 
précédentes ,  et  faisant  rayon  =  1 ,  on  a  les  équations  EF  =  P 
sin. (*  h-  y)  et  DE  =  P  cos.(«  h-  y). 

L'action  du  moteur,  dans  le  sens  EF,  est  détruite  par  la  résis- 
tance du  plan  incliné  ;  ainsi  P  sin.  (*-+-  y)  exprime  la  pression 
que  le  corps  M  exerce  perpendiculairement  à  ce  plan.  L'action, 
DE,  parallèlement  à  AB,  n  ayant  aucun  obstacle  à  vaincre,  jouit 
de  toute  son  énergie ,  et  représente  la  vitesse  ou  la  force  accé- 
lératrice que  le  corps  aura  réellement  le  long  de  BA ,  et  qui  a 
pour  valeur  P  cos.  (a  -+-  y).  Observons  que,  suivant  que  la  direc- 
tion DF  tombera  du  côté  de  A  ou  de  B,  relativement  à  la  per- 
pendiculaire DG,  le  mouvement  aura  lieu  dans  le  sens  BA  ou 
dans  le  sens  AB  :  dans  le  premier  cas  l'angle  FDE  sera  obtus ,  et 
son  cosinus  négatif;  dans  le  second,  qui  est  celui  de  la  figure  ,  il 
sera  aigu  et  son  cosinus  positif:  ainsi,  pour  réunir  ces  deux  cas, 
il  faut  donner  le  double  signe  à  DE,  et  poserDE =ztr  Pcos.(a-+->), 
le  signe  supérieur  désignant  un  mouvement  de  A  en  B,  et  l'in- 
férieur un  mouvement  de  B  en  A. 

63.  Lorsque  la  direction  DF  sera  parallèle  à  la  hauteur  AC 
du  plan  incliné ,  l'angle  y  sera  égal  a  zéro ,  et  le  mouvement 
suivant  DE  sera  égal  à  ±  P  cos.a.  Supposons,  dans  ce  cas,  que  le 
moteur  soit  une  puissance  dont  la  force  accélératrice  soit  cons- 
tante, dirigée  de  manière  crue  Je  mouvement  ait  lieu  de  A  en  B, 
et  égale  à  <p ,  la  force  accélératrice  0',  qui  aura  lieu  dans  le  sens 
AB,  sera  <p  cos.a  =  <p' ;  mais  le  triangle  rectangle  ABC  donne, 
rayon  (1)  :  cos. CAB  (cos.a)  :  :  AB  :  AC;  donc  cos.a  =  ;  ainsi, 
e^-w    =  *  4? ,  ou     »  :  :  AC  :  AB.  Donc 

iTufûîcc""  64.  Lorsqu'un  corps  obligé  de  se  mouvoir  le  long  d'un  plan 
«tkrjtri.e  ru  incliné ,  est  animé  par  une  puissance  dont  la  force  accélératrice 
wuùvant'urun  est  constante  et  parallèle  à  la  hauteur  du  plan,  il  se  mouvra  U 
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long  de  ce  plan  avec  une  force  accélératrice  aussi  constante ,  et 
qui  sera  à  la  première ,  comme  la  hauteur  du  plan  est  à  sa  lon- 
gueur. 

65.  L'équation  vdv  =  <pde  (24)  étant  intégrée  dans  le  cas  de 
f  constant,  comme  il  l'est  ici ,  donne  \  i/a  =  <pe\  les  u  et  les  e  étant 
zéro  en  même  temps,  on  tire  de  là  u  =  y/iye-.  c'est  la  vitesse 
qui ,  au  bout  d'un  espace  e,  résulteroit  de  la  puissance ,  si  le  corps 
se  mouvoit  librement.  La  vitesse  u\  au  bout  d'un  espace  e'  le 
long  du  plan  incliné,  sera  u'  =  y/zç  cos. *e';  ce  qui  donne 

m  :  u'  :  :  \/e  :  y/cos.  «e'. 

Si  on  suppose  u  =  u',  on  aura  e  =  cos.ae',  ou  e'  :  e  \  \  1  :  cos.* 
I  :  AB  :  AC  ;  donc ,  lorsque  le  mobile  aura  parcouru  AB ,  il  aura 
acquis  la  même  vitesse  que  si ,  abandonne  librement  à  la  puis- 
sance ,  il  eût  parcouru  AC.  Donc 

66.  Un  corps  se  mouvant  le  long  d'un  plan  incliné ,  avec  les  Rrfaiîon  «tre 
circonstances  énoncées  (  64  )  >  acquerra  la  même  vitesse  ,  après  ««J 
avoir  parcouru  la  longueur  du  plan,  que  s'il  eut  parcouru  libre- 

ment  sa  hauteur.  •« 

67.  L'équation  e=bt*  trouvée  (16),  renferme  une  constante 
h  qui  est  égale  à  ,  d'après  ce  qui  est  dit  (19)  et(25)  ;  ainsi  on 
ae  =  ±<pt* ,  et  conséquemment  e'  =  <p  cos.*£'3,  en  nommant  t' 
le  temps  correspondant  à  e'.  Ces  équations  donnent  e'  :  e  :: 
cos.«£'a  :  t\  et  lorsque  t  =  t'9  e':  e  ;  :  cos.  a  \  1  ;  AC  :  AB  ;  d'où 

AB 

Supposons  que  le  corps  ait  parcouru  le  long  du  plan  incliné 
un  espace  AH,  si  je  mené  au  point  H  la  perpendiculaire  HK 
sur  AB,  j'aurai,  à  cause  des  triangles  semblables ,  AHK,  ACB; 
AC  :  AB  :  :  AH  :  AK  =  AH  X      =  e'£  =  e.  Ainsi 

68.  En  conservant  les  hypothèses  de  (63)  et  (65),  l'espace  ReUiion  en- 
parcouru  le  long  du  plan  incliné  sera ,  à  l'espace  qui  auroit  été  £u i^p^oun 
parcouru  librement  dans  le  même  temps ,  cojnme  la  hauteur  du  ^«"^'''^ 
plan  est  à  sa  longueur,  et  on  déterminera  ce  dernier  espace  en  «mmi, 
menant  une  perpendiculaire  à  la  longueur  du  plan,  à  l'extrémité 

du  premier  espace,  et  prenant  la  distance  entre  le  sommet  du  plan 
Considéré  comme  l'origine  des  espaces,  et  l'intersection  de  la  hau- 
teur et  de  ladite  perpendiculaire. 

69.  Si  on  a  un  cercle  AHK  (fig.  ij) ,  qu'on  mené  le  diamètre 
AK,  et  les  cordes  AH,  celles-ci  pourront  être  considérées  comme 
des  portions  de  plans  inclinés,  dont  les  hauteurs  seroient  prises 
sur  le  diamètre  AK.  Tirant  les  lignes  HK  à  l'autre  extrémité  du 
diamètre,  ces  dernières  seront,  par  la  propriété  du  cercle, per- 
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pcndiculaires  sur  les  AH  ;  et  dans  les  hypothèses  précédentes, 
et  d'après  la  propriété  énoncée  (68) ,  les  cordes  AH  seront  par- 
courues dans  le  môme  temps  que  le  seroit  librement  le  diamètre 
AK.  Donc 

Rtiarion  entre  70.  Si  un  moteur  imprime  à  un  corps  une  force  accélératrice 
plovnï'no™'-  constante  quiluiferoit  parcourir,  dans  un  certain  temps,  le  dia- 
^k*"te«Ju)  metre  d'un  cercle,  ce  corps  parcourra,  dans  un  temps  égal,  une 
emploi  i  par-  corde  quelconque  de  ce  cercle ,  considérée  comme  un  plan  incliné 

courir  le  dia-  .. 


dont  la  hauteur  seroit  prise  sur  ledit  diamètre. 


vée 
P' 

moteur  exerce  librement  le  long  de  AB.  Supposons  un  autre  mo- 
teur Q,  dirigé  suivant  une  ligne  qui  fasse  un  angle  y'  avec  la 
hauteur  du  plan,  et  dont  l'action  parallèle  à  la  longueur  de  ce 
plan  soit  Q',  on  trouvera  par  le  même  raisonnement  de  l'art.  (61) 
Q'=±:Q  cos.(*  -H  y'). 

Il  est  évident  que  si  P'  et  Q'  agissent  dans  le  même  sens, 
c'est-à-dire  (61)  si  cos.y  et  cos.>'  ont  le  même  signe  ,  le  corps  M 
se  mouvra  le  long  du  plan  incliné,  avec  la  somme  des  deux  ac- 
tions. 


cos. 

plan  sera  égale 

nulle ,  et  qu'on  ait  Pr     Q'  =  o,  le  corps  M  restera  en  repos. 

COS. (a  -t-  >'), 

que  la  direction 

du  moteur  fait  avec  la  longueur  du  plan  ,  et  faisant  «  h-  y  =  <P, 
on  a  P  :  Q  :  :  cos.  «T' :  cos.  «T;  d'où 
Condition  de  72.  Lorsqu'un  corps  posé  sur  un  plan  incliné  est  sollicité  par 
,qH,l,reco°r"»'  deux  moteurs,  il  restera  immobile  sur  ce  plan ,  si  ces  deux  moteurs 
puneimïiné  «»  sont  en  raison  inverse  des  cosinus  des  angles  formés  par  leurs  di- 
IZ Traction  rections  et  la  longueur  du  plan  incliné,  ces  cosinus  étant  supposés 
£urideux  m°*  affectés  de  signes  différents. 

Recherche  5U,  7$-  Plaçons  de  l'autre  côté  de  AC  un  autre  plan  incliné  AH, 
ia«  lion  mutuel.  jont  ja  Dase  so]t  HC  et  la  hauteur  AC  commune  avec  le  plan 
pu^TrTux  incliné  AB.  Nommons  l'angle  MAC ,  a',  et  supposons  nue  le  corps 
t^ctt;  N,  placé  sur  le  plan  incliné,  soit  soumis  à  l'action  d  un  moteur 
p"  Q,  qui  fasse  avec  AC  un  angle      et  avec  AH  un  angle  <T'. 

On  aura,  d'après  ce  qui  précède,  pour  l'action  Q'  du  moteur, 
parallèlement  à  AH,  Q'=  Q  cos.  J". 

Joignons  les  corps  N  et  M  par  une  corde  parfaitement  flexible 
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et  inextensible ,  qui  soit  parallèle  de  chaque  côté  à  la  longueur 
des  plans  inclinés,  et  passe  par-dessus  une  poulie  parfaitement 
mobile  O  ;  alors  le  corps  N  ne  pourra  point  aller  de  A  en  H  sans 
faire  mouvoir  ,avec  la  même  vitesse  le  corps  M  de  B  en  A.  Q',  ou 
Q  cos./',  exprimant  la  vitesse  que  le  moteur,  considéré  comme 
une  force ,  donne  parallèlement  à  AH,  NQ  cos./'  sera  la  quan- 
tité de  mouvement  dans  la  même  direction.  Pareillement  MP 
cos./  sera  la  quantité  de  mouvement  du  corps  M  le  long  de  la 
ligne  AB ,  et  la  vitesse  commune  de  ces  deux  corps  ainsi  liés 

sera  (3o)  NQ  co,^PMPco,f .  Le  signe  ■+■  aura  lieu  lorsque  cos.  /  et 

cos.  /'  auront  des  signes  contraires  ;  car  alors  les  mouvements 

Frimitifs  P',  Q,  tendant  à  faire  monter  un  des  corps  tandis  que 
autre  descend ,  les  mettront  dans  le  cas  de  deux  corps  qui  se 
choquent,  et  dont  les  vitesses  étoient  dans  le  même  sens.  Le  signe 
—  aura  lieu  dans  le  sens  contraire  par  la  raison  contraire. 

74.  Dans  le  cas  de  l'équilibre ,  on  aura  NQ  cos./'  =  MP  cos./; 
d'où  Q  :  P  :  :  M  cos.  /;  N  cos./'.  Si  les  moteurs  sont  égaux ,  on  a 
M  I  N  :  :  cos./'  :  cos./,  ou  pareeque  /=*-)->,  et  /' =  «'  y' 
M  :  N  .'  :  cos.(»  -+-  y')  ;  cos.(«-»-  >).  Il  est  évident  que  dans  ce  cas 
M  tend  à.  aller  de  A  en  B ,  et  N  de  A  en  H ,  et ,  par  conséquent, 
que  cos.(a  h-  y)  et  cos.(*  -+-  y')  ont  le  même  signe. 

Supposons  l'action  des  moteurs  parallèle  à  la  hauteur  du 
plan ,  on  aura  >'  =  o,  >  =  o ,  et  M  :  N  :  :  cos.  «'  :  cos.*  ;  mais  nous 

savons  que  cos.*'=  ^ ,  et  que  cos.a=  4f>  et  en  substituant  ces 

valeurs,  on  a  M  :  N  :  :  ^Jr  :  4£  :  :  ÀB  :  AH.  Donc 

75.  Lorsque  deux  corps  posés  sur  deux  plans  inclinés,  adossés,  1.f°n|dj),,'on,l<,* 
et  ayant  même  hauteur ,  sont  soumis  à  l  action  de  deux  moteurs  e«  «uluwpi! 
égaux,  qui  agissent  parallèlement  à  la  hauteur  commune ,  -si  on 

lie  ces  deux  corps  par  une  corde  parfaitement  flexible  et  inexten- 
sible,  parallèle  aux  longueurs  des  deux  plans,  et  passant  à  leur 
sommet  sur  une  poulie  parfaitement  mobile,  les  deux  corps  seront 
en  équilibre ,  si  leurs  masses  sont  proportionnelles  à  la  longueur 
des  plans  sur  lesquels  ils  sont  posés. 

76.  Si  l'on  a  {fig.  28)  deux  plans  inclinés  adossés  AB ,  AH ,    ce  <•« 
ayant  une  hauteur  commune  AC ,  et  que  le  triangle  AHB,  corn-  t,tttl*C0UL 
posé  de  leur  réunion  ,  soit  mobile  ,  cet  assemblage  prendra  le 

nom  de  coin ,  les  lignes  AB ,  AH ,  se  nommeront  les  côtés  du  coin  , 
et  la  ligne  HB  se  nomme  la  tête  du  coin. 

On  voit  j>ar- là  que  la  théorie  du  coin  se  rapporte  à  celle  du  sithôo,;*,e 
plan  incliné,  qui,  ainsi  que  celle  du  levier,  est  immédiatement  dupC^LÏ 
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déduite  de  la  proposition  du  parallélogramme  des  forces ,  ou 
n'est  que  cette  proposition  présentée  sous  un  certain  aspect 
Nous  traiterons  par  la  suite  des  machines  dans  le  plus  grand 
détail ,  et  nous  les  considérerons  avec  toutes  les  circonstances 
physiques  qui  influent  sur  leur  mouvement  et  leur  usage  ;  mais 
d  falloit  auparavant  développer  les  principes  fondamentaux  qui 
servent  de  base  à  toutes  les  discussions  qu'elles  comportent. 

Récapitulation  des  principes  généraux  de  la  mécanique. 

La  dottnne  77.  Toutes  les  questions  qu'on  peut  proposer  en  mécanique 
Mmmifcfim  ont  le  germe  de  leur  solution  dans  les  principes  que  nous  venons 
iCdSoï  ^e  développer  :  il  n'en  faut  pas  même  excepter  les  problèmes 
sur  les  fluides  (quoique  nous  n'en  ayons  pas  encore  parlé)  ;  car 
N«c^^wn'<,  jè  nous  verrons  par  la  suite  que  leur  théorie  est  soumise  aux 
iclprh^enlm5  mômes  loix.  Il  est  donc  important ,  avant  de  pousser  plus  loin 
prindpwqui'u  nos  recherches,  de  jeter  un  coup-d'œil  en  arrière,  de  considérer 
l'ensemble  de  tous  les  objets  que  nous  avons  examinés  en  détail : 


par-là,  notre  esprit  les  appercevant  sous  un  point  de  vue  plus 
rapproché  ,  en  sentira  mieux  l'union  et  les  rapports  ,  et  ils  se 
fixeront  dans  la  mémoire  d'une  manière  plus  fructueuse  et  plus 
durable. 

Lord™  natu-  78.  Nous  avons  vu  (1  et  a)  l'origine  des  notions  qui  servent 
"oceuf  Va*  de  matériaux  à  la  mécanique,  et  le  rang  qu'elles  occupent  dans 
nîcn  ^pYtw  ^e  système  général  de  nos  connoissances.  Cette  première  analyse 
wcncs.eniibi«  faite,  l'ordre  naturel  exige  qu'on  s'occupe  d'abord  des  premiers 

du  mouvement,  •/•  !  »•!  • 

«jueUiU.ont.  phénomènes  qui  frappent  nos  sens ,  lorsqu  us  apperçoivent  ce 
que  nous  appelions  mouvement.  Ces  phénomènes  sont  au  nom- 
bre de  trois ,  la  longueur  de  l'espace  ou  de  la  ligne  parcourue 
par  le  mobile ,  la  forme  de  cette  ligne  qui  est  droite  ou  courbe, 
enfin  le  temps  employé  à  la  parcourir  :  voilà  ce  que  nous  donne 
la  Nature.  Mais  pour  appliquer  ces  données  à  nos  besoins ,  il 
faut  créer  une  science  ,  former  un  langage ,  établir  des  conven- 
tions. Faisons  d'abord  abstraction  ,  pour  simplifier,  de  la  forme 
Dei«P»ceet  de  l'espace  parcouru,  ou  bien  supposons-le  rectilienc  :  il  nous 

du  temps  ton-  ■  *  .  mm  1  1  •       •  1      r  1 

•idéré. comme  restera,  pour  premiers  objets  de  combinaison,  la  longueur  de 
muiu^"0'    cet  espace  et  le  temps  employé  à  le  parcourir.  Ces  deux  choses, 
étant  de  nature  différente,  ne  peuvent  se  comparer;  d'ailleurs 
cette  comparaison  nous  est  inutile  ,  puisque  nous  avons  à  consi- 
dérer l'espace  parcouru  et  le  temps,  non  comme  deux  phéno- 
u«P qu«m  menés  identiques ,  mais  comme  deux  phénomènes  simultanés. 
[u!l,XnVo°ur  J°  m'explique.  Lorsque  nous  avons  à  comparer  plusieurs  espaces 
■  "T"" 11 5  parcourus ,  ou  à  connoître  la  longueur  a  un  de  ces  espaces ,  le 
1  moyen 
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moyen  le  plus  simple  est  de  les  mesurer  avec  un  pied,  une 
toise,  etc.  Mais  ce  moyen  n'est  pas  toujours  praticable;  alors  il 
nous  reste  une  ressource  oui  est  de  connoître  le  nombre  d' unités 
de  temps  qui  s'est  écoide  pendant  que  chaque  longueur  a  été 
parcourue  :  si  à  chaque  unité  de  temps ,  pour  chaque  espace 
particulier,  correspond  le  même  nombre  (Punîtes  de  longueur, 
ce  dernier  nombre  étant  donné  ou  déterminé  par  l'expérience, 
on  aura  chaque  longueur  totale  par  une  simple  multiplication  ; 
d'un  autre  côté,  si  à  chaque  unité  de  temps  (toujours  pour  cha- 
que espace  particulier)  correspond  un  nombre  différent  d'unités 
de  longueur,  alors  U  faudra  savoir  d'avance  la  loi  de  la  variation 
des  longueurs  correspondante  à  chaque  unité  de  temps ,  ou  la 
déterminer  par  expérience,  et  l'on  aura  un  moyen  moins  simple, 
mais  tout  aussi  sûr  que  le  premier,  de  déterminer  chaque  lon- 
gueur totale.  Dans  l'un  et  l'autre  cas,  il  faut  avoir  égard  au 
nombre  d'unités  d'espace  qui  sont  parcourues  pendant  qu'il 
s'écoule  un  certain  nombre  d'unités  de  temps,  et  voilà  ce  qu'on 
entend  quand  on  dit  qu'il  faut  considérer  en  mécanique  l'es- 
pace parcouru  et  le  temps  comme  deux  phénomènes  simul- 
tanés. 

79.  Le  cas  où  des  portions  é&alcs  d'espace  correspondent  à    °ri6ine  d<« 
des  unîtes  ou  a  des  sous-divisions  égales  quelconques  du  temps  ,  m  de  mouve- 
et  celui  où  cette  propriété  n'a  pas  lieu,  forment  deux  genres  ou  m'nl5' 
classes  de  mouvements  qu'il  est  essentiel  de  distinguer  par  des 

signes  :  nous  avons  nommé  les  premiers  mouvements  uniformes, 
et  les  seconds  mouvements  'variés  (3)  ;  ceux  qui,  parmi  ces  der- 
niers ,  ont  une  variation  constante  ,  se  nomment  uniformément; 
variés. 

80.  Les  dhTércntcs  sortes  de  mouvements  uniformes  sont  bien    m.».;™  <ie 
moins  diversifiées,  que  celles  des  mouvements  variés  :  elles  ne  iï'"fiUt 
laissent  cependant  pas  d'être  infinies  ;  car  quoiqu'il  y  ait  le  même  Ç^" 


ditïi-reiites  fn- 
dr  mou- 
vements umtor- 


espace  parcouru  pendant  chaque  portion  égale  de  temps,  ce-  "^;,f0n^, 

f>cndant ,  généralement  parlant,  rien  ne  désigne  quelle  est  la  dcUwww. 
ongueur  précise  de  cet  espace,  qui  peut,  dans  différentes  sortes 
de  mouvements  uniformes  ,  varier  depuis  zéro  jusqu'à  l'infini. 
Il  est  donc  nécessaire  de  marquer  par  un  signe  le  caractère  qui 
distingue  un  mouvement  uniforme  d'un  autre;  ce  caractère  est 
évidemment  le  nombre  d'unités  d'espace  parcourues  pendant 
un  nombre  déterminé  d'unités  de  temps.  Nous  sommes  con- 
venus de  nommer  vùesse  le  rapport  de  ces  deux  nombres  con- 
sidérés comme  abstraits  ;  ainsi  les  vitesses  serviront  à  désigner 
sans  équivoque  les  différentes  sortes  de  mouvements  uniformes. 
Tome  I.  F 
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l»s  notion»  81.  Nous  voyons  donc  que  les  notions  de  mouvement  unt^ 
unijumZZ™-  forme ,  mouvement  varié,  et  vitesse,  dérivent  de  la  considération 

■vrmrnl 
rt 


■  °iïrï-  ^es  phénomènes  simultanés  de  l'espace  parcouru  et  du  temps 
»em  df  u  si-  écoulé;  cette  simultanéité  nous  est  fournie  immédiatement  par 

M  ni  Un  éi  la  de  ,  '  .  ,         .  .  \ 

icpitc  rar.  la  Nature ,  et  nous  avons  ensuite  crée  un  langage  de  convention 
1  pour  en  classer  et  peindre  à  notre  esprit  les  différents  accidents. 


Sulrr!c!rdif  Après  av°ir  distingué  les  mouvements  uniformes  entre 

fi're,"rrScIp<cl$"  eux ,  il  est  nécessaire  de  faire  la  même  chose  pour  les  mouve- 
^mouvomcmi  ments  variés,  et  le  moyen  employé  pour  les  premiers  sera  en- 


n 

qu'une  imi 


£j  core  celui  dont  nous  nous  servirons  pour  les  seconds.  Pour  cela, 
Sonde"e«qu'on  il  faut  chercher  une  expression  générale ,  mais  variable,  de  la 
mouJm.Uuni!  vitesse,  et  nous  avons  vu  qu'elle  étoit  égale,  quelle  que  fût  la 
«m"d-éUc'h'îie  variation  du  mouvement ,  au  rapport  de  l'élément  de  l'espace 
"Z.tl tfrme ***  parcouru,  à  l'élément  du  temps, considéré  toujours  comme  un 

comparaison      I  »  1     »  >  |f_ 

djn»  touk  les  rapport  entre  deux  nombres  abstraits.  Cette  expression  ne  dir- 

calcul»  rclatifr   r  •         1  1111*  l  »•»    »       •  1 

aux  mouvem.  icre  point  de  celle  de  la  vitesse,  lorsqu  il  s  agit  des  mouvements 
uniformes,  car  si  le  mouvement  devenoit  tel  à  l'instant  où  l'on 

considère  le  rapport  ~,  le  mobile  parcourrait  uniformément  un 
espace  e  dans  un  temps  tf  et  le  rapport      qui  exprimerait  sa 
vitesse ,  seroit  égal  au  rapport  instantané     (12 ,  i5  et  24).  * 
83.  L'équation  v  =      est  commune  à  tous  les  mouvements 

variés,  et  ne  sauroit  par  conséquent  caractériser  un  mouvement 
varié  en  particulier  afin  de  le  faire  distinguer  de  tout  autre  (23). 
Il  est  donc  nécessaire  d'avoir  encore  une  équation  qui  indinue 
la  propriété  caractéristique  de  tel  ou  tel  mouvement  particulier 
dont  on  voudra  traiter;  pour  cela,  cette  équation  doit  désigner 
la  loi  particulière  suivant  laquelle  la  vitesse  varie  ,  c'est-à-dire 
renfermer  dv,  dt,  et  une  fonction  variable  qui  indique  leur  rap- 
port pour  chaque  instant  ;  je  nomme  <p  cette  fonction ,  et  1  équa- 
tion est  évidemment  <p=  ^  ,  dans  laquelle  <p  exprime  une  vitesse 
finie  égale  à  l'élément  de  vitesse  dv  multiplié  par     ,  ou  par  le 

rapport  de  l'unité  de  temps  à  l'élément  du  temps;  ainsi  cette 
seconde  équation  n'est  encore  qu'une  imitation  de  ce  qu'on  a 
fait  pour  distinguer  les  mouvements  uniformes  entre  eux ,  en 


répt 

uniforme  qui  sert  d'échelle  ou  de  terme  de  comparaison  dan* 
tous  les  calculs  relatifs  aux  mouvements  variés. 


Digitized  by  Google 


Inertie  dtt 
corp»  ;  en  quoi 


I"  PARTIE.  PRINCIPES  DE  LA  MÉCANIQUE.  ^3 

Nous  avons  nomme  la  quantité  p  force  accélératrice ,  et  son 
produit  par  dt,  ou  pdt,  force  motrice  (40).  On  voit  que  lorsque  <p 
sera  ou  donné  à  priori,  ou  connu  par  l'expérience  ,  l'espèce  par- 
ticulière de  mouvement  varié  sera  absolument  déterminée. 

84.  La  relation  que  nous  avons  établie  entre  les  espaces  par- 
courus et  les  temps,  considérés  comme  nombres  abstraits,  peut 
nous  servir  à  réduire  toutes  les  questions  sur  le  mouvement  à 
des  questions  de  géométrie.  Pour  cela  ,  nous  regarderons  les 
espaces  et  les  temps  comme  les  co -ordonnées  d'une  courbe 
dont  l'équation  représentera  Jes  propriétés  du  mouvement  varié 
dont  on  aura  à  traiter.  C'est  la  méthode  que  nous  avons  suivie 
depuis  l'art.  5  jusqu'à  l'art.  24 ,  dont  on  a  vu  les  avantages  à  la 
note  de  l'art.  26. 

85.  Tout  ce  que  nous  avons  établi  jusqu'ici  n'est  qu'un  lan- 
gage  de  convention  ou  une  manière  de  retracer  a  1  espnt  les  du-  eiucou» 
iérents  accidents  d'un  effet  que  nous  offre  la  Nature,  la  simulta- 
néité de  l'espace  parcouru  et  du  temps  écoulé;  mais  comment  le 
mouvement  est-il  produit?  comment  l'expliquer  par  une  loi  fon- 
damentale de  la  Nature?  La  solution  de  cette  question  est  aussi 
impossible  que  sa  recherche  est  inutile  (27);  la  seule  chose  oui 
nous  intéresse  ,  est  de  savoir  si  la  cause  du  mouvement ,  quelle 
qu'elle  soit,  existe  dans  le  corps  mu,  ou  s'il  peut,  par  sa  propre 
énergie,  et  sans  aucune  impulsion  étrangère,  changer  l'état  de 
repos  ou  de  mouvement  dans  lequel  il  se  trouve.  Nous  sommes 

en  état  d'affirmer  (29)  que  les  corps  n'ont  point  un  pareil  pou- 
voir, et  cette  propriété ,  que  nous  nommons  inertie,  est  un  prin- 
cipe fondamental  de  la  mécanique. 

86.  Un  corps  ne  pouvant  quitter  le  mouvement  ou  le  repos  d<^""["nl 
que  par  l'effet  d'une  cause  étrangère,  nous  nommerons  cette  ^«"«« .*  i« 
cause  force  ,  puissance ,  moteur,  ou  résistance,  suivant  l'effet  »™rjt«pn! 
qu'elle  devra  produire  et  les  circonstances  auxquelles  elle  sera  SSfîTS!! 
appliquée.  Elle  sera  force  lorsqu'elle  procurera  ou  tendra  à  pro-  j^^jj^* 
curer  au  mobile  une  vitesse  dès  le  premier  instant  de  son  ac- 
tion; elle  sera  puissance  lorsqu'elle  fera  varier  ou  tendra  à  faire 

varier  le  mouvement  par  degrés  infiniment  petits  ;  la  force  et  la 
puissance,  considérées  d'une  manière  générique,  et  sans  dési- 
gner l'une  ou  l'autre  en  particulier,  se  nommeront  moteur:  mais 
lorsque,  dans  une  maclnne,  on  aura  un  système  de  forces  ou  de 
puissances  mutuellement  en  opposition ,  celles  qui  produiront 
ou  tendront  à  produire  un  certain  effet ,  conserveront  le  nom 
de  moteurs  ;  et  celles  qui  produiront  ou  tendront  à  produire 
l'effet  contraire ,  prendront  celui  de  résistances. 

Fij 
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De  u  ct.m-  87>  Lc  langage  nue  nous  avons  établi  pour  discuter  et  calculer 
ce  qui  a  rapport  a  la  simultanéité  de  1  espaee  parcouru  et  du 
temps ,  et  la  découverte  de  Y  inertie  des  corps,  nous  mettent  en 
état  d'observer  un  effet  de  plus  dans  la  Nature,  qui  augmentera 
lc  nombre  de  nos  comparaisons  ,  et  par  conséquent  notre  lan- 
gue :  cet  effet  est  la  communication  du  mouvement.  Cette  com- 
munication est,  ou  accompagnée  de  phénomènes  apparents  qui 
se  réduisent  tous  à  Y  impulsion  ou  choc,  ou  elle  est  produite  par 
un  agent  secret  que  nos  sens  ne  peuvent  appercevoir,  tel  que 
la  pesanteur,  la  vertu  magnétique,  etc.  Dans  ce  dernier  cas,  on 
n'a  d'autre  parti  à  prendre  que  de  découvrir  par  l'expérience  la 
loi  suivant  laquelle  l'agent  secret  fait  mouvoir  le  corps,  c'est-à- 
dire  la  loi  de  ses  effets,  et  ensuite  à  leur  appliquer  la  théorie  des 
mouvements  variés:  mais,  dans  le  cas  de  1  impulsion  ou  choc, 
on  peut,  connoissant  d'avance  la  direction,  la  vitesse,  la  forme 
et  la  dureté  des  corps  choquants,  découvrir  quel  est  le  mouve- 
ment qui  en  résultera  ;  ainsi  cette  manière  de  communiquer  le 
mouvement  exige  de  nouvelles  recherches  et  de  nouveaux  si- 
gnes. 

88.  Pour  simplifier  d'abord  le  raisonnement,  on  ne  suppose 
que  deux  corps  choquants  parfaitement  durs,  concentrés  en  un 
seul  point,  ou  agissant  l'un  sur  l'autre  de  la  même  manière  que 
s'ils  ictoient,  et  dirigés  dans  la  même  ligne  droite. 

89.  L'expérience  journalière  nous  fait  voir  que  la  masse  d'un 
corps  restant  la  même,  lorsque  sa  vitesse  augmente,  il  produit 

Î)lus  d'effet ,  et  réciproquement.  Ces  deux  éléments ,  la  masse  et 
a  vîtesse,  doivent  donc  entrer  pour  beaucoup  dans  la  commu- 
nication du  mouvement.  Nous  nommons  leur  produit ,  dans  un 
même  corps,  quantité  Je  mouvement. 

90.  Cela  posé,  nous  avons  considéré  deux  corps,  dans  les  cir- 
constances énoncées  (88),  se  mouvant  en  sens  contraire  avec 
des  masses  et  des  vitesses  respectivement  égales.  Dans  cette  hy- 
pothèse ,  il  n'y  a  aucune  raison  pour  que  l'un  l'emporte  sur 
l'autre  :  l'état  de  repos  où  ils  se  trouvent  après  le  choc  se  nomme 
équilibre* 

Nous  avons  supposé  ensuite  que  les  masses  et  les  vitesses 
étoient  inégales  ,  mais  réciproquement  proportionnelles  ,  en 
sorte  que  les  quantités  de  mouvement  fussent  égales;  ce  cas  se 
réduit  au  précédent,  leur  identité  se  découvre  par  des  décom- 

Î>ositions  assez  simples  ;  ainsi  il  y  a  généralement  équilibre  toutes 
es  fois  que,  les  corps  se  mouvant  en  sens  directement  opposés, 
les  masses  sont  réciproquement  proportionnelles  aux  vitesses. 
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91.  La  combinaison  tic  deux  principes,  de  Y  inertie  et  de  V  équi- 
libre, nous  a  servi  à  découvrir  les  loix  du  mouvement,  lorsque, 
les  corps  allant  dans  le  même  sens  ou  en  sens  contraire,  il  n'y 
avoit  pas  égalité  de  quantité  de  mouvement.  Ainsi  la  théorie  de 
ces  loix  n'est  qu'une  répétition  des  deux  principes  dont  il  s'agit, 
ou  plutôt  un  langage  établi  pour  exprimer  les  différents  cas  où 
ils  se  trouvent  combinés  ensemble. 

92.  Un  corps  qui  tend  à  en  déplacer  un  autre  en  repos ,  ou  à 
détruire  son  mouvement,  s'il  en  a  ,  le  fait  ou  avec  une  vitesse 
finie,  ou  avec  une  vitesse  infiniment  petite,  qui  ne  devient  finie 
que  par  l'action  continuée  de  la  puissance  qui  la  produit.  Ce 

3u'on  appelle  choc  dans  le  premier  cas  ,  se  nomme  pression 
ans  le  second  :  on  a  vu  (40)  les  propriétés  respectives  du  choc 
et  de  la  pression. 

93.  La  vitesse  d'un  corps  peut  donc  être  détruite  ou  subite- 
ment, par  une  quantité  de  mouvement  finie ,  ou  graduellement,  ÊrcTT^ 'î 
par  la  répétition  d'un  nombre  infini  de  pressions.  Dans  le  pre-  |"£°inud*vue 
mier  cas,  la  quantité  de  mouvement  qui  détruit  doit  être  égale  con»ùw?c1<" 

à  celle  qui  est  détruite,  et,  dans  le  second  cas,  c'est  la  somme  des  eûrt' 
quantités  de  mouvements  élémentaires  ou  obstacles  infiniment 
petits,  produits  à  chaque  instant  par  les  pressions,  qui  est  égale 
a  la  quantité  de  mouvement  détruite. 

Si*on  considère  ces  obstacles,  non  quant  à  leur  somme,  mais 
quant  à  leur  nombre,  ce  nombre  sera  proportionnel  à  une  cer- 
taine fonction  de  la  vitesse  qui  deviendra  le  quarré  de  cette 
vitesse  lorsque  les  obstacles  seront  égaux. 

On  voit  par-là  que  la  mesure,  ou  l'expression  de  ce  qu'on 
nomme  force ,  est  susceptible  de  deux  enonciations  ,  suivant 
qu'on  considère  son  effet  comme  employé  à  détruire  une  cer- 
taine somme  ou  un  certain  nombre  d'obstacles.  C'est  faute  d'être 
convenu  d'un  langage  précis  qu'on  a  voulu  adopter  exclusive- 
ment l'une  ou  l'autre  de  ces  énonciations. 

94.  Tout  ce  que  nous  avons  établi  jusqu'à  présent  se  réduit,    origine  <r> 


deux  principes  de  Y  inertie  et  de  Y  équilibre:  on  peut,  avec  cette  ^t.y  01,r 
doctrine,  traiter  toutes  les  questions  où  l'on  considère  la  lon- 
gueur de  l'espace  parcouru  et  la  durée  du  ternes ,  sans  avoir 
égard  à  la  nature  de  la  ligne  parcourue  par  le  mobile,  et  celles 
ou,  cette  ligne  étant  droite,  1  action  de  chacun  des  moteurs  qui 
la  lui  font  décrire  est  dirigée  dans  cette  même  ligne  droite.  Mais 
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nous  observons  à  chaque  instant,  dans  la  Nature,  des  phéno- 
mènes de  mouvement,  où  les  directions  des  moteurs  sont  diffé- 
rentes ,  et  il  seroit  bien  utile  d'avoir  un  nouveau  principe  qui 
pût  rendre  raison  des  effets  résultants  de  cette  diiîérence  dans 
la  direction  des  moteurs,  c'est-à-dire  une  propriété  qui  fût  telle 
que  les  plus  compliqués  de  ces  effets  ne  fussent  que  cette  même 
propriété  répétée  et  combinée  de  différentes  manières, 

95.  Nous  avons  vu  (42)  quelle  étoit  cette  propriété  ou  prin- 
cipe fondamental  qui ,  avec  les  deux  précédents ,  de  Y  inertie  et 
de  Y  équilibre,  sert  de  base  à  toute  la  mécanique.  La  propriété 
du  parallélogramme  des  forces  nous  a  conduits  à  la  notion  des 
forces  composantes  et  des  forces  résultantes  (44)>  ^icn  entendu 
qu'on  peut  substituer  au  mot force  les  mots  puissance,  moteur,  etc. 
Enfin  nous  sommes  parvenus  à  établir  un  langage  pour  exprimer 
les  différentes  circonstances  du  mouvement  composé. 

96.  On  doit  se  rappcller  qu'en  analysant  les  premiers  phéno- 
mènes sensibles  du  mouvement,  nous  y  avons  distingué  (o  et  78) 
i°.  la  longueur  de  l'espace  ou  de  la  ligne  parcourue  ;  20.  la  forme 
de  cette  ligne  ;  3°.  le  temps  employé  à  la  parcourir.  Nous  avons 
fait  d'abord  abstraction  de  la  seconde  de  ces  considérations,  vu 
que  nous  n'avions  aucun  moyen  de  rendre  raison  des  différentes 
courbes  qu'un  corps  peut  parcourir  en  se  mouvant  :  la  théorie 
du  mouvement  composé  nous  fournit  à  présent  ce  moyen  ;  et  le 
principe  de  la  décomposition  des  forces,  joint  à  celui  d'inertie, 
serviront  à  résoudre  (45)  tous  les  problèmes  sur  le  mouvement 
polygone  et  curviligne ,  lorsqu'on  aura  les  données  que  com- 
porte la  nature  de  ces  problèmes. 

97.  Le  mouvement  polygone  et  curviligne  peut  être  déter- 
miné ou  à  priori,  par  des  moteurs  de  différentes  directions  qui 
agissent  successivement  sur  le  mobile  ,  ou  à  posteriori,  par  la 
rencontre  d'obstacles  qui  modifient  le  mouvement  primitif  im- 
primé par  un  seul  moteur.  Dans  ce  dernier  cas,  le  mouvement 
primitif  étant  donné,  la  nature ,  la  position,  et  des  obstacles,  suf- 
fisent pour  en  connoître  les  modifications.  Les  articles  (46)  et 
suivants  contiennent  les  cas  généraux  de  cette  théorie  où  l'on 
suppose  que  les  obstacles  sont  des  plans  immobiles  polygones 
ou  courbes. 

Du  levier  et     98,  En  traitant  du  mouvement  composé,  nous  avons  supposé 
fr,»pUw.tS  que  les  différents  moteurs  agissoient  immédiatement  sur  le  mo- 
r"'»i,«r.ïiî«         et  en  en°et  tous  l°s  cas  possibles  peuvent  se  réduire  à  celui- 
q.i ..>,-»,'[„,/-  \>u  Néanmoins  lorsqu'il  s'agit  d'appliquer  la  mécanique  à  nos 
besoins, on  emploie  des  machines  dans  lesquelles  les  moteurs 
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et  les  résistances  ne  sont  point  appliqués  immédiatement  au 
même  point.  Ces  machines  sont  ou  do  simple  commodité,  et 
n'ajoutent  rien  à  l'énergie  du  moteur,  ou  elles  réunissent  la 
double  propriété  d'être  commodes  et  de  faire  produire  an  mo- 
teur des  effets  qu'il  ne  produirait  pas  sans  elles.  La  théorie  de 
cette  dernière  classe  de  machines  peut  en  général  se  réduire 
ultérieurement  à  celle  du  levier;  mais  comme,  dans  certains  cas, 
cette  réduetion  deviendroit  compliquée ,  nous  y  avons  joint  le 
plan  incliné,  et  nous  avons  considéré  ces  deux  machines  simples 
comme  la  base  de  toutes  celles  que  l'industrie  humaine  peut 
imaginer  pour  nos  besoins. 

99.  Nous  avons  vu  que  le  principe  général  du  levier  étoit  que  u lhfcrfc de 
le  moteur  et  la  résistance  dévoient  être  en  raison  réciproque  des  c^ 
perpendiculaires  menées  du  point  d'appui  sur  leur  direction,  i«™n  principe 
et  que  cette  propriété  n'étoit  que  celle  du  parallélogramme  des  t^"%^t'X 
forces,  considérées  sous  un  certain  aspect;  il  en  est  fie  même  de  î£!iB£rtt*" 
toutes  celles  du  plan  incliné  :  la  théorie  de  ces  deux  machines 
n'exige  donc  aucun  autre  principe  différent  des  trois  rappellés 

à  l'art.  (96),  ou  plutôt  elle  n'est  que  ces  mêmes  principes  énon- 
cés d'une  manière  propre  à  faciliter  leur  application  à  la  théorie 
des  machines. 

100.  Cela  posé,  pour  résumer  en  peu  de  mots  toute  la  doc- 
trine établie  jusqu'à  présent,  nous  considérerons  la  mécanique 
ou  comme  spéculative ,  ou  comme  pratique.  La  mécanique  spé- 
culative porte  entièrement  i°.  sur  le  langage  ou  algorithme 

u  =  et  <p  =  -^7  ;  20.  sur  les  trois  principes  de  Y  inertie,  de  Y  équi- 
libre, et  du  parallélogramme  des  forces.  La  mécanique  pratique 
n'est  autre  chose  que  la  spéculative,  dans  laquelle  on  énonce  les 
principes  fondamentaux  d'une  manière  plus  commode  pour 
leur  application  aux  machines ,  en  les  considérant  dans  le  levier 
et  le  plan  incliné. 

101.  Nous  nous  sommes  efforcés  d'expliquer  les  principes  M0«*deu 
généraux  de  la  mécanique  avec  la  clarté  et  la  méthode  dont  du»  i'upo» 
ds  sont  susceptibles  ;  nous  n'avons  rien  négligé  pour  faire  voir  {|°*  ^Ui^X 
la- génération  naturelle  des  idées  sur  lesquelles  porte  cette  "j^  ™*" 
science ,  et  le  rang  qu'elle  occupe  dans  le  système  de  notre  en-  * 
tendement.  Les  définitions  ou  explications  des  signes  n'ont  été 
données  jusqu'à  l'art.  (77)  qu'à  mesure  que  l'ordre  naturel  des 
matières  en  faisoit  sentir  la  nécessité,  et  dans  la  récapitulation; 
on  a  suivi  l'ordre  le  plus  propre  à  classer  et  fixer  les  principales 
dans  la  mémoire.  Nous  n  avons  point  craint  de  donner  un  peut 
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d'étendue  au  développement  de  ces  premières  notions,  car  c'est 
de  leur  parfaite  intelligence  que  dépend  tout  le  succès  des 
études  subséquentes.  L'espèce  et  le  but  de  cet  ouvrage  étoit  un 
motif  de  plus  pour  s'étendre  une  première  fois  sur  la  partie  mé- 
taphysique, à  laquelle  la  nature  des  objets  que  nous  aurons  à 
traiter,  sur- tout  dans  la  partie  descriptive,  ne  nous  permettra 
plus  guère  de  revenir.  Il  y  a  plus  :  nous  emploierons  quelquefois, 
dans  la  solution  et  la  discussion  de  certaines  questions  do  méca- 
nique que  nous  aurons  à  traiter,  des  principes  généraux  reçus 
des  géomètres,  et  dont  nous  omettrons  la  démonstration  ou  la 
liaison  avec  ceux  que  nous  avons  donnés  comme  fondements  de 
cettescience  ;  tel  est  un  principe  général  de  l'équilibre  qu'on  verra 
dans  la  l™  section  contenant  la  statique.  Nous  userons  de  cette 
liberté,  parecqu'un  ouvrage  comme  celui-ci  étant  plutôt  destiné 
à  renfermer  des  résultats  que  des  théories ,  nous  avons  en  vue 
de  faciliter  et  d'abréger  tout  ce  qui  ne  renferme  pas  des  connois- 
sances  pratiques;  mais  en  même  temps  nous  avons  voulu  four- 
nir, dès  l'abord,  les  moyens  de  faire  une  analyse  détaillée  de 
ces  mêmes  questions ,  plus  longue ,  à  la  vérité  ,  que  celle  que 
nous  donnerons,  mais  déduite  des  premiers  principes  démon- 
trés de  la  science. 

Dwuionj  de  102.  Les  deux  états  de  repos  ou  d'équilibre  et  de  mouvement 
mccmique.  ^     n issent  naturellement  deux  grandes  divisions  de  la  méca- 

il 

nique.  On  a  nommé  statique  celle  qui  traite  de  l'équilibre ,  et 
dynamique  celle  qui  traite  du  mouvement.  Néanmoins  ces  deux 
expressions  s'emploient  principalement  lorsqu'il  s'a«it  de  la 
mécanique  des  corps  solides.  La  mécanique  des  fluides  a  des 
sous-divisions  analogues  aux  précédentes;  savoir,  Y  hydrostatique, 
qui  traite  de  l'équilibre  des  fluides  ;  et  Y  hydrodynamique ,  qui 
traite  de  leur  mouvement  (*). 

D'après  cela  ,  nous  allons  diviser  toute  cette  première  partie 
de  l'architecture  hydraulique  en  cinq^  sections  :  les  quatre  pre- 
mières renfermeront  par  ordre  la  statique,  la  dynamique,  l'hy- 
drostatique et  l'hydrodynamique  ;  la  cinquième  sera  particuliè- 
rement destinée  à  traiter  des  machines  considérées  dans  leur 
état  physique.  Nous  donnerons  à  chacune  de  ces  sections  autant 
de  brièveté  et  de  clarté  qu'il  nous  sera  possible. 

(  *  )  L'hydrodynamique  se  nomme  aussi  hydraulique  ;  nous  n'emploierons  que  la  première 
dénomination  ,  afin  de  conserver  l'analogie  "dans  les  mots  qui  désignent  la  théorie  du  mouve- 
ment des  corps  solides  et  fluides. 

SECTION  PREMIERE, 
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DE   LA  STATIQUE. 

Composition  et  décomposition  d'un  nombre  quelconque  de  forces 
ou  de  puissances  dirigées  soit  dans  un  morne  plan,  soit  dans 
des  plans  quelconques. 


io3.  La  proposition  démontrée  précédemment  (40,  anpli 
cable  à  deuxlorces,  deux  puissances,  ou  généralement  à  UeUX  propririt'i  i!e 
moteurs  agissant  dans  le  môme  plan,  nous  fournit  le  moyen  de  £ltïï£?££ 
réduire  l'action  combinée  d'un  nombre  quelconque  de  moteurs,  ">u"toiir""1' 
agissant  pareillement  dans  un  même  plan,  a  1  action  unique  '*  ««yi- 
d  un  seul,  c'est-à-dire  de  trouver  la  quantité  et  la  direction  de  nombre  q*™ 
ce  moteur  unique  qui,  agissant  sur  un  point  ou  sur  un  corps,  <eom£iedemo* 
feroit  le  même  effet  que  l'action  simultanée  de  tous  ceux  aux-, 
quels  on  le  substitue. 

104.  Soient  (Jig.  29)  les  moteurs  P,  Q,  R,  S,  dirigés  dans  un 
même  plan,  et  auxquels  on  veuille  substiruerun  moteur  unique 
qui  produise  le  même  effet;  je  commence  d'abord  par  prolonger 
les  directions  de  P  et  de  Q  jusqu'à  leur  point  de  rencontre  A; 
et  comme  leur  action  peut  être  supposée  exercée  à  un  point 
quelconque  de  cette  direction,  je  prends  AB  pour  représenter 
P,  et  AD  pour  représenter  Q  ;  ces  lignes  expriment  des  vitesses  Application* 
ou  des  forces  accélératrices  ,  pareequ'on  suppose,  poursimpli-  E"^.^*™™ 
fier  la  notation,  que  toutes  les  masses  sont  égales  entre  elles  ou  Jj^1""^ 
h  l'unité  :  dans  le  cas  contraire ,  il  n'y  a  pas  d'autre  changement  à  P  *  " 
faire  aux  règles  et  aux  formules  qui  vont  suivre,  que  celui  de 
multiplier  les  moteurs  par  les  masses  que  ces  moteurs  animent.  Je 
forme  le  parallélogramme  ABCD,  etlarésultante  ACpeutêtre  sub- 
stituéeauxdeuxmoteursoucomposantcsABet  AD(*).  Je  prolonge 
le  moteur  résultante  AC  jusqu'au  point  E,  où  il  rencontre  la  di- 
rection du  moteur  R  :  prenant  EF  =  ACet  EHpourreprésentcrR , 
formant  le  parallélogramme  EFGH,  la  diagonale  EG  ticntlieu 
des  moteurs  R  et  EF;  et  comme  EF  =  AC  et  représente  les  mo- 
teurs P  et  Q,  la  diagonale  EG  représentera  les  moteurs  P,  Q 

(*)  J'emploierai  toujours  avec  le  mot  substantif  moteur  les  adjectifs  fémins  résultante, 
composante ,  quoiqu'il  paroisse  plus  grammatical  de  dire  résultant  et  composant  ;  mais  ces 
adjectifs  résiliante  et  composante  sont  censés  se  rapporter  aux  mots  force  ou  puissance  dont 
le  terme  générique  moteur  tient  lieu. 

TomcL  *G 


Digitized  by  Google 


5o  ARCHITECTURE  HYDRAULIQUE. 

et  R.  Je  prolonge  EG  jusqu'en  K,  où  il  rencontre  la  direction 
du  moteur  S  dont  K  N  exprimera  la  valeur  ;  je  prends  K  L  =  EG, 
et  je  forme  le  parallélogramme  KLMN  ;  la  diagonale  KM  sera  la 
résultante  de  Kl,  et  de  KN  ou  de  EG  et  de  S;  et  comme  EG 
représente  les  trois  moteurs?,  QetR,  KM  représentera  les  quatre 
moteurs  P,  Q,  R  et  S,  c'est-à-dire  produira  lui  seul  le  même  effet 
qu'on  auroit  pu  attendre  de  l'action  simultanée  de  ces  quatre 
moteurs.  , 
Tcmémepro.     j  Q5.  On  voit  nue  le  procédé  employé  pour  les  quatre  moteurs 

tr.lé  peut  té-  _       _  >/Fl  «  1  ir»1»/«*l 

mmbe  à  un  1J,  ij> ,  rt,  o,  peut  s  étendre  a  un  nombre  indéfini  de  moteurs, 
cno'^uedtmo.  et  qu'ainsi,  quel  que  soit  le  nombre  des  composantes,  si  elles 
tCttU-         sont  toutes  dirigées  dans  le  môme  plan,  il  est  toujours  possible 
de  trouver  une  résultante  unique  dont  l'action  peut  être  substi- 
tuée à  l'action  simultanée  de  toutes  les  composantes. 
mw^Tu-     100^  ^n  employant  le  procédé  inverse,  on  peut,  étant  donné 
su-iie  on  sui».  un  moteur  unique ,  le  décomposer  en  un  nombre  quelconque 
br«,  ««efcoa.  de  moteurs  particuliers;  par  exemple,  étant  donné  le  moteur 
LLI  KM  (//#.  29), on  peut,  en  suivant  la  marche  inverse  de  l'art.  104, 
t^uuiqu..  lui  substituer  les  moteurs  S,  R,  Q,  P;  et  comme  chacun  de  ceux- 
ci  est  également  susceptible  d'être  encore  décomposé ,  on  voit 
qu'on  peut,  à  l'action  du  moteur  KM,  substituer  celle  d'un 
.    nombre  arbitraire  d'autres  moteurs  particuliers. 
».*> thuedeux     107.  Puisque,  pour  substituer  deux  moteurs  a  un  moteur 
*Tn  unique ,  on  n'est  assujetti  à  d'autre  condition  générale  que  celle 
q"è >  r*w"r  de  fermer  avec  les  lignes  qui  représentent  les  premiers,  un 
«  btKieciiun  parallélogramme  dont  la  diagonale  soitégale  à  la  ligne  qui  repré- 
«u  ubiu^l  sente  le  dernier,  on  voit  qu  on  peut  prendre  pour  un  des  mo- 
teurs composantes  une  valeur  et  une  direction  arbitraire,  à  moins 
qu'elles  ne  soient  déterminées  par  l'état  de  la  question  :  sans 
cela  on  peut  s'assujettir  à  la  rendre  égale  à  une  ligne  donnée, 
parallèle  à  une  autre  ligne,  ou  à  un  plan  dont  la  position  est 
déterminée. 

Od  pmt ,  k     11  y  a  plus  :  lorsqu'on  a  un  ou  plusieurs  moteurs  dans  le  même 
JUrSï!!!,  plan ,  on  peut  réduire  leur  action  à  celle  de  plusieurs  moteur» 
<lui  seroient  dansdes  plans  différents.  En  effet,  qu'on  fasse  passer 
mumm  qui  un  plan  par  la  ligne  de  direction  de  chacun  des  moteurs,  ces 
»>  6oUt p«.   p|ans  faisant  des  angles  quelconques  entre  eux  et  avec  le  plan 
dans  lequel  se  trouvent  les  moteurs  donnés,  il  est  évident  que 
chacun  de  ceux-ci  peut  se  décomposer  en  deux  autres  moteurs 
situés  dans  le  plan  qu'on  a  fait  passer  par  sa  direction,  et  ainsi 
de  suite.  Donc,  etc. 
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108.  Lorsque  les  directions  des  moteurs  dont  on  veut  trouver  le^. 

la  résultante  sont  parallèles,  cette  résultante  est  é<;ale  à  la  ««<««' pjrai- 
somme  de  tous  les  moteurs  qu  elle  remplace,  en  prenant  positi-  leurs» un*  « 
vement  ceux  qui  sont  dirigés  dans  un  sens,  et  négativement  d'/eauln* 
ceux  qui  sont  dirigés  dans  1  autre,  et  sa  direction  est  aussi  paral- 
lèle à  celle  de  ces  moteurs. 

Pour  se  rendre  raison  de  cette  propriété ,  qu'on  se  rappelle  la  Di»;onilr»- 
proposition  démontrée  (OJ),  oui  on  établit  que  si  deux  moteurs  propriété  tors- 

D  f\  i  /*_  \  1  1  1      -tt  »     _i      l>  qticirsmottutt 

1 ,  (J'g-  2°)  >  sont  les  composantes,  le  moteur  R  la  résultante ,  »uni<unsicmis 
et  que,  d'un  point  pris  sur  la  direction  de  l'un  d'eux,  on  abaisse  mavha' 
des  perpendiculaires  sur  la  direction  de  chacun  des  autres  , 
qu'ensuite  on  joigne  par  une  ligne  les  points  de  rencontre  des 
perpendiculaires  et  des  directions,  chaque  moteur  sera  repré- 
senté par  la  ligne  comprise  entre  les  directions  des  deux  autres. 
Qu'on  suppose  maintenant  les  directions  des  moteurs  paral- 
lèles, c'est-à-dire  le  point  commun  de  rencontre  A  infiniment 
loin,  la  même  propriété  subsistera  toujours;  les  lignes  GF,  FE, 
GE,  se  confondront  dans  une  seule  ligne  droite  GE  (fig.oo), 
perpendiculaire  aux  trois  directions;  et  comme  cette  ligue  GE, 
qui  représente  la  résultante  R,  est  égale  à  la  somme  des  deux 
autres  lignes  GF,  FE,  qui  représente  chacune  des  composantes 
P  et  Q,  le  moteur  R  sera  par  conséquent  égal  à  la  somme  des 
moteurs  P  et  Q. 

Ce  qu'on  dit  ici  de  deux  moteurs  parallèles  s'applique  à  un 
nombre  quelconque;  car  soient  ces  moteurs  A,  li,  C,  D,  etc. 
(/%.  3i);  pour  en  trouver  la  résultante,  je  cherche  d'abord  celle 
de  A  et  de  13,  qui  est  =y  =  A  -h  B,  et  celle  de  C  et  D,  qui  est 
=  1  =  C  -+-  D  ;  je  cherche  ensuite  celle  de  y  et  1 ,  qui  est  =  «f 
=  >-+-«  =  A-r-B-+-CH-D,et  ainsi  d'un  plus  grand  nombre 
de  moteurs. 

109.  La  même  propriété  a  encore  lieu  quoique  les  moteurs  |jc^*™™£ 
parallèles  ne  soient  pas  dirigés  dans  un  même  plan;  car  comme  "f"'  djn'  dc* 
on  les  eompose  deux  a  deux,  etqu  on  peut  toujours  laire  passer 

un  plan  par  deux  lignes  parallèles,  les  résultantes  des  moteurs 
primitifs,  composés  deux  à  deux,  se  composeront  encore  elles- 
mêmes  ,  deux  à  deux  ,  et  ainsi  de  suite ,  jusqu'à  ce  qu'on  soit 
parv  enu  à  une  résultante  unique. 

110.  Si  on  a  un 
ni  parallèles  ni  dai 
duireàdeux,dontl' 
perpendiculaire  à  ce  plan.  fcX*r 

Pour  le  prouver,  soit  AB  {fis.  32,  n'  1),  un  de  ces  moteurs  ;  je 

Gij 
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SVSîSS  ^a's  Passer  Par  sa  direction  un  plan  KILM  qui  coupe  à  angle 
e«'iSS7"  droit  un  autre  plan  GHPO,  nc2,  sur  la  ligne  Kl.  La  ligne  AB, 
plu.  n°  i,  projetée  sur  la  section  Kl ,  n°2 ,  y  deviendra  la  ligne  AB.  Je 
prolonge  la  direction  AB ,  n°  1 ,  jusqu  au  point  b  de  laligne  Kl , 
où  elle  rencontre  le  plan  GHPO;  et  comme  le  moteur  AB,  n°i, 
peut  être  censé  appliqué  à  un  point  quelconque  de  sa  direction, 
je  le  suppose  appliqué  en  b,  et  je  prends  ba  —  BA  pour  le  repré- 
senter. J'abaisse  sur  Kl  la  perpendiculaire  ac  qui  sera  aussi  per- 
pendiculaire sur  le  plan  GHPO,  n°  2,  où  elle  se  projettera  sur  le 
point  ac,  et  où  co,  n"  1,  sera,  sans  changer  de  valeur  cb, 
il0.  2.  Cela  posé  ,  je  puis ,  dans  le  demi-parallelogrammc  rectan- 

tle  acb,  n°  1,  considérer  ac  et  cb  comme  les  deux  composantes 
e  ab>  et  au  lieu  de  tous  les  moteurs  ab  qui  se  trouveront  dans 
les  différents  plans,  n°  1 ,  substituer  les  perpendiculaires  ac  au 
plan  GHPO ,  n8  2 ,  et  les  lignes  cb  situées  dans  ce  même  plan. 
Or  toutes  les  perpendiculaires  ac  étant  parallèles  entre  elles, 
peuvent  (109)  se  composer  en  une  seule,  également  perpen- 
diculaire au  plan  n'a,  et  toutes  les  lignes  cb  étant  dans  ce  plan 
n°2  peuvent  aussi  (io5)  se  composer  en  une  seule  située  dans 
le  même  plan.  Donc,  ainsi  qu'on  l'a  dit  plus  haut,  tous  les  mo- 
teurs AB,  situés  dans  des  plans  quelconques,  peuvent  se  réduire 
à  deux,  l'un  situé  dans  le  plan  GHPO,  et  l'autre  perpendiculaire 
à  ce  plan. 

Aat7cSduiîc  11  *•  ®n  peut  encore  réduire  un  nombre  quelconque  de  mo- 
nrôbVowiui  teurs,  situés  dans  des  plans  quelconques,  à  trois  moteurs,  dont 
un  pcfp»ndi-  deux  seroient  parallèles  à  deux  lignes  formant  un  angle  droit 
«r'x!  "p/s»net  entre  elles,  et  le  troisième  perpendiculaire  au  plan  qui  passe  par 

par  un  mime  ces  JeUX  lignCS. 

En  effet,  soit  la  ligne  représentant  un  de  ces  moteurs  (ftg.  33, 
n°  1  ),  projetée  en  AB  sur  le  plan  KILM,  c'est-à-dire  en  terme 
de  projection  orthogonale  ;  soit  AB  l'élévation  de  cette  ligne  f 
et  AB,  n"  2,  son  plan.  Du  point  projeté  en  B,  n"  1,  j'abaisse  une 
perpendiculaire  sur  le  plan  GHPO,  n°  2  ,  qui  se  projetera  dans 
sa  vraie  longueur  en  Bh,  n°  1  ;  ensuite,  par  le  point  projeté  en 
A ,  n°  1 ,  je  mené  sur  cette  ligne  une  perpendiculaire  qui  sera 
par  conséquent  parallèle  au  plan  GHPO,  n\  2 ,  et  dont  la  pro- 
jection et  la  vraie  longueur  sera  =  Ah  =AB  dans  le  même  plan. 

D'après  cela  les  lignes  B/t,  n°  1 ,  et  Ah,  11°  2  ,  expriment  la 
vraie  longueur  des  côtés  du  demi -parallélogramme  rectangle 
formé,  dans  l'espace,  sur  la  ligne  représentant  un  des  moteurs, 

Îuise  comme  diagonale;  on  peut  donc  à  ce  moteur  substituer 
es  composantes  B  h ,  n°  1,  et  Ah}  n°  2.  Maintenant  Ah ,  nc  a , 
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peut  se  décomposer  en  deux  autres  Ai,  ih,  parallèles  à  OG  et 
GH,  qu'on  supposera  être  à  angles  droits  l'un  sur  l'autre.  Donc, 
au  moteur  en  question,  on  peut  substituer  les  composantes  Bh> 
Ai  et  ihy  la  première  perpendiculaire  au  plan  passant  par  les 
lignes  OG,  GH,  et  les  deux  autres  parallèles  à  chacune  de  ces 
lignes.  On  peut  dire  la  même  chose  de  tous  les  autres  moteurs 
situés  dans  l'espace  dont  l'élévation  seroit  projetée  sur  le  plan 
KILM,  et  ensuite,  par  la  méthode  exposée  ci-dessus  (108  et  109), 
réduisant  à  un  seul  tous  les  moteurs  parallèles,  on  parviendra  à 
n'avoir  que  trois  résultantes  parallèles  aux  lignes  GO,  GH,  et  à 
une  perpendiculaire  au  plan  GOFH ,  ou,  si  l'on  veut,  parallèles 
à  trois  lignes  perpendiculaires  entre  elles  ,  et  passant  par  le 
même  point,  puisque  rien  n'empêche  de  supposer  la  peq>endi- 
culaire  au  plan  GOPH ,  menée  au  point  G  de  rencontre  des 
lignes  GO  et  GH. 

Première  propriété  générale  de  l'équilibre. 

112.  Ce  qu'on  vient  de  démontrer  sur  la  décomposition  des 
moteurs  fournit  le  théorème  suivant  qui  a  lieu  dans  tous  les  cas 
possibles  d'équilibre ,  et  qui  exprime  la  condition  relative  au 
mouvement  de  translation. 

Si  des  moteurs  en  nombre  quelconque ,  agissant  les  uns  sur  les  Propre 
autres,  se  font  équilibre ,  et  qu'on  décompose  chacun  d'eux  en  lu*  idaX- 
trois  autres  dont  les  directions  soient  parallèles  à  trois  lignes  ZT  £  ™£ 

l  on  voudra  ,  et  perpendi- 


passant  par  le  même  point ,  placé  où 

culaires  entre  elles,  la  somme  des  moteurs  parallèles  a  chacune 
des  lignes  sera  égale  à  zéro  en  prenant  positivement  ceux  qui 
sont  dirigés  dans  un  sens,  et  négativement  ceux  qui  sont  dirigés 
dans  l'autre. 

En  effet ,  lorsqu'il  y  a  équilibre ,  l'effet  produit  par  l'action 
simultanée  des  moteurs  est  nul;  or,  cet  effet  est  représenté  pri^""'  pr°" 
par  celui  des  trois  résultantes  (m),  et  ces  résultantes,  perpen- 
diculaires entre  elles ,  agissant  indépendamment  l'une  de  l'au- 
tre, puisque  le  mouvement  progressif  que  tend  à  imprimer  Fune 
des  trois  ne  peut  en  produire  aucun  parallèlement  au  plan  qui 
renferme  les  deux  autres,  doivent  être  nulles  chacune  en  parti- 
culier; mais  elles  ne  peuvent  être  nulles  que  la  somme  desmo- 
teursparalleles  qu'elles  représentent  ne  soit  nulle  aussi.Donc,etc. 

no.  Si  tous  les  moteurs  sont  dirigés  dans  un  même  plan,  il  eequvrtcd». 
suffit  de  les  décomposer  chacun  en  deux  autres  parallèles  à  u'mo? 
deux  lignes  prises  dans  ce  plan;  et  faisant  un  angle  droit  entre  iTm*mTpUn" 
elles,  la  troisième  composante  sera  censée  égale  à  zéro. 
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Lorsqu'il y  a     n4-  H  peut  se  faire  que  dans  le  système  de  points  ou  de 
dLïc»ptdm.!  corps  animés  par  les  moteurs  en  équilibre,  il  y  en  ait  quelques 
uns  de  fixes  ;  la  propriété  générale  n'en  a  pas  moins  lieu ,  car 
on  peut  rendre  ces  points  ou  corps  mobiles  en  les  supposant 
animés  par  des  moteurs  qui  contre -balancent  l'effort  qu'ils 
éprouvoient  dans  leur  état  d'immobilité,  et  rien  n'est  changé 
par  cette  hypothèse. 
Linïrtstdei»     n5.  L'inverse  du  théorème  général  (ni)  n'est  pas  toujours 
Came  kpra!  vraie  ;  ce  qu'on  peut  rendre  sensible  par  un  exemple  bien  sim- 
f^essus""^  P^c*  Soient  les  deux  moteurs  P  et  Q  (fig.ty)  parallèles  égaux, 
pa*  toujours  et  appliqués  dans  des  directions  contraires  aux  extrémités  de  la 
ligne  Ali ,  leur  somme  est  bien  égale  à  zéro  ;  néanmoins  il  est 
évident  que  la  ligne  AB  aura  un  mouvement  de  rotation. 
Casoùiiyau-     116.  I*  Y  auroit  un  équilibre  absolu  si,  dans  chacun  des  trois 
oreabiofu""  grouPPcs  "°  moteurs  parallèles ,  les  résultantes  des  moteurs  né- 
gatifs étoient  non  seulement  égales,  mais  directement  opposées 
aux  résultantes  des  moteurs  positifs,  c'est  à  dire  si,  ayant  réduit, 
comme  ci-dessus ,  tous  les  moteurs  dirigés  dans  des  plans  quel- 
conques à  trois  grouppes  de  moteurs  parallèles  à  trois  lignes 
perpendiculaires  entre  elles  ,  chaque  grouppe  pouvoit  se  ré- 
duire à  deux  moteurs  égaux,  dirigés  en  sens  contraire  dans  une 
même  ligne  droite.  Nous  allons  traiter  ce  second  cas  d  une  ma- 
nière plus  générale. 

Dos  moments. 

Kquaiion emre  1 1 7»  Soient  les  deux  moteurs  AB,  AC  (Jïg.  37,  n°i),etleur 
lîôrtoleuï  résultante  Al);  formons  le  parallélogramme  ABDC  ,  prenons 
équilibre  par  un  point  M  dans  le  plan  do  ce  parallélogramme,  et  menons 
jaîrM^mencc,"  les  perpendiculaires  MP',  MP,  MI  ,  sur  les  directions  des  lignes 
roniTu'npôim  AB,  Al),  AC,  prolongées  s'il  est  nécessaire  ;  nommons  Ali,  P; 
pmda,«i.ux  AD,R;  AC,Q;MP,/>;  MP',  //;  MP  ",//;  je  dis  qu'on  a  l'équation 

Rp  =  Vp'  ■+"  Qp". 
Dimoiutraiio»     ^out  ^°  démontrer,  soit  l'angle  BAD  =  a ,  et  l'angle  DAC  =  b, 
on  aura  les  analogies  AM  :  rayon  (i)  :  :  MP't>')  :  sin.MAP'  =^ 
et  AM  :  AP  :  :  rayon  (1)  :  cos.IVLVP  =  ~;  on  aura  pareillement 
sin.MAP  sin.MAP"  = 

Maintenant  l'angle  MAP'  =  MAP  —  a.  Donc ,  en  dévelop- 
pant par  les  formules  trigonométriques ,  sin.MAP',  ou  ^  = 
sin.MAP  cos. cl  —  sin.a  cos.MAP=  ^  cos.a  —  ~  sin.a.  Donc 
p'=  p  cos.a  —  AP  sin.a. 
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On  aura  ensuite  l'angle  MAP"  =  b  MAP;  ainsi  sin.MAP", 
ou,j^  =  sin.b  cos.MAP  -+-  sin.MAP  cos.b  =  ~  s'm.b  ~+~  ^  cos.&; 
d'où  Ton  tire  p"  =  AP  sin.&  ■+-  p  cos.b. 

Je  multiplie  l'équation  //  =  p  cos.û  —  AP  sin.  a  par  sin.  b-, 
l'équation  p"  —  AP  sin.  b  -+-  p  cos.b  par  sin.  a,  et  ajoutant  en- 
semble les  deux  équations -produits,  il  vient  p  cos.o  s'm.b  -+- 
ps'm.a  cos.b  =  p'  sm.b  ■+-  p"  sin.  a,  ou  p  sin.(«  -t-  b)  =  p'  s'm.b 
-t-  p"  sin.o.  Mais  dans  le  triangle  ABD,  on  a  AD  :  AB  :  DB  :  : 
sin.  ABD  :  sin.BDA  :  sin.DAB,  ouR  :  P  :  Q  :  :  sin.(o  ■+-  b)  ;  sin.Z>  ;  sin.o. 
Doue,  au  lieu  des  facteurs  de  p,  p\  p",  dans  l'équation  précé- 
dente, je  peux  substituer  R,  P,  Q,  qui  sont  dans  le  rapport  de 
ces  facteurs,  et  j'aurai  l'équation  Kp  =  Vp'-\-  Qp"  qui  est  celle 
qu'on  se  proposoit  de  démontrer  (*). 

118.  Dans  le  cas  de  la  fig.  3y,  n°2,  le  point  M  tombe  dans  C"?^»^!» 
l'angle  BAD,  Ml1',  ou/?'  devient  négatif,  et  l'équation  devient  ^ûàJuquiie» 
Rp  =  Qp"  —  Vp'.  Dans  celui  du  n°à,  M  se  trouve  dans  l'angle  "umt,ou>- 
DAC,  p  et  f)'  sont  négatifs ,  et  l'équation  devient  Rp= Vp' — Qp\ 

Pour  réunir  tous  ces  différents  cas ,  il  faut  la  mettre  sous  cette 
forme  Rp  =  Vp"  ±z  Qp",  le  signe  supérieur  servant  lorsque  le 
point  M  est  hors  de  l'angle  BAD,  et  fe  signe  inférieur  lorsqu'il 
est  dans  cet  angle. 

1 19.  Les  produits  B  p,  Vp',  Qp",  des  moteurs,  par  la  distance  ^«pw^ 
perpendiculaire  de  leur  direction  à  un  point  donné  M ,  s'ap-  TId,™™"' 

I)elîent  les  moments  de  ces  moteurs.  Nous  verrons  bientôt  que 
e  mot  moment  n'a  pas  toujours  été  pris  dans  le  sens  que  nous 
lui  donnons  ici  ;  mais  nous  l'adopterons  pour  nous  conformer 
à  l'usage  reçu  actuellement  par  presque  tous  les  auteurs  qui 
ont  écrit  sur  la  mécanique. 

120.  D'après  cette  définition  et  le  théorème  précédent  (117  «>« 

n\  )  '     1      1  le»  niomciiiidc 

et  l  10),  on  a  la  proposition  générale,  <icu*  tomr.>- 

Si  trois  moteurs  sont  en  équilibre,  le  moment  de  la  résultante  ""'î'uJYtjuV 
est  égal  à  la  somme  ou  à  la  différence  des  moments  des  compo-  ,aDtc 
tantes,  selon  que  le  point  auquel  on  rapporte  ces  moments  se 
trouve  au  dehors  ou  au  dedans  de  l'angle formé  par  les  directions 
de  ces  composantes. 

îai.  Nous  avons  vu  (io5)  qu'un  nombre  quelconque  de 

•  1  »      _       1  '_!•         «  1*  nomme  île» 

moteurs,  agissant  dans  un  même  plan,  peut  se  réduire  a  un  nomma  «m 
moteur  unique  dirigé  dans  le  même  plan.  Cette  réduction  peut  \<Zi- 
être  censée  se  faire  en  les  composant  d'abord  deux  à  deux,  et  ^pdp,"*tJj 

ce  lui  di-  tau  ié- 
tuhaott. 

(*)  Voyez  la  Mécanique  de  Marie,  art.  53. 
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ainsi  successivement,  jusqu'à  ce  qu'on  soit  parvenu  à  la  résul- 
tante finale.  Rapportons  le  moment  de  tous  les  moteurs  primi- 
tifs à  un  point  quelconque  pris  dans  le  plan  où  ils  sont  dirigés  , 
il  est  clair,  d'après  la  proposition  précédente  (120),  qu'à  chaque 
composition  particulière  de  deux  moteurs ,  le  moment  de  la 
résultante  est  égal  à  la  somme  des  moments  des  deux  compo- 
santes ;  il  en  sera  de  même  en  composant  ensuite  deux  à  deux 
ces  résultantes  partielles,  et  faisant  successivement  la  même 
opération  jusqu'à  ce  qu'on  soit  parvenu  à  une  résultante 
unique  dont  le  moment  sera  par  conséquent  égal  à  la  somme 
des  moments  de  tous  les  moteurs  primitifs.  Donc 

122.  Si  un  nombre  quelconque  de  moteurs  agissent  dans  un 
même  plan,  et  qu'on  rapporte  lenrs  moments  à  un  point  pris  dans 
ce  pian,  la  somme  de  tous  ces  moments  sera  égale  au  moment  de 
la  résultante. 

123.  Une  conséquence  évidente  de  cette  proposition  est 
^«ugaî  que ,  lorsque  le  point  auquel  on  rapporte  les  moments  sera  dans 

ta  direction  de  la  'résultante,  le  moment  de  cette  résultante,  et 
par  conséquent  la  somme  des  moments  des  moteurs,  sera  égale  à 
zéro. 

Application^»  124*  On  peut  supposer  (fig.  $y)  que  les  perpendiculaires 
£  MP,  MP',  MP",  sont  des  verges  inflexibles,  à  l'extrémité  des- 
quelles agissent  les  moteurs  R,  P,  Q,  ou ,  ce  qui  revient  au 
même,  que  ces  moteurs  agissent  sur  un  corps  assujetti  à  tourner 
autour  d'un  axe  perpendiculaire  à  leur  plan ,  et  passant  par  le 
point  M  de  ce  plan,  à  des  distances  p,  p',  p",  du  point  ou  axe  M. 
Dans  le  cas  du  n°  1 ,  les  deux  composantes  tendent  à  faire  tour- 
ner dans  le  même  sens ,  et  dans  les  cas  des  n"  2  et  3,  elles  ten- 
dent à  faire  tourner  en  sens  contraire. 

Cette  considération  nous  fournit  le  moyen  de  transformer  la 
proposition  énoncée  120  en  celle-ci: 
r-ropri^jjénéi      125#  Si  deux  moteurs,  dirigés  dans  le  même  plan,  agissent  sur 

ralf  déduilc  «le  .        .    ■  0  jt  '  _P      I    •  L 

mm  appika-  un  corps  assujetti  a  tourner  autour  a  un  axe  perpendiculaire  a 
ce  plan,  le  moment  de  leur  résultante,  rapporté  au  point  de  ren- 
contre de  la  perpendiculaire  et  du  plan,  est  égal  à  la  somme  ou 
à  la  différence  des  moments  des  deux  composantes  ,  suivant 
quelles  tendent  à  faire  tourner  le  cor/  lans  le  même  sens  ou  en 
sens  contraire. 

cequcdcTicnt  126.  Dans  le  cas  de  l'art.  (i23),  où  l'axe  de  la  rotation  se 
poùr  Troi,pmo-  trouverait  sur  la  direction  de  la  résultante ,  la  différence  des 
bTrj'mS'nê  moments  des  deux  composantes  sera  égale  à  zéro,  c'est-à-dire 
iumSS.?  flue  ces  HKwnents  seront  égaux.  On  aura  donc  p'?  ?=  p"Qf. 

ou 


moments 
mouvement 
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ou  P  !  Q  t  :  p"  :  p'f  c'est-à-dire  que  les  deux  moteurs  seront  en 
raison  inverse  de  la  distance  perpendiculaire  de  leur  direction 
à  l'axe  de  rotation. 

Cette  propriété  renferme  le  principe  général  de  l'équilibre 
du  levier  démontré  (53  et  54);  il  n'y  a  qu'à  changer  le  mot 
axe  de  rotation  en  celui  de  point  d'appui  ;  l'identité  est  mani- 
feste, et  nous  allons  l'énoncer  ainsi  d  une  manière  générale. 

127.  Si  deux  moteurs  agissant  dans  le  même  plan  tendent  à  P'ipri^qui 

y»  .     '  O    ,  i  rcsulie  du  «a» 

aire  tourner  en  sens  contraires  un  corps  autour  a  un  axe  per-  pcfc*kat,pwu 

pnndiculaire  à  ce  plan  et  supposé  immobile,  il  y  avra  équilibre ,  rSÏr.%»S 

si  les  moments  des  moteurs  l'apportés  au  point  de  rencontre  de 

l'axe  et  du  plan  sont  égaux  (*).  «ëmepUn. 

128.  Supposons  maintenant  que  le  corps  soit  sollicité  à  tour-  Appiicaiionde 

~         ~  P  I  1  1  CCtU  propriété 

ner  autour  cl  un  axe  par  un  nombre  quelconque  de  moteurs  a  un  nombre 
agissant  dans  un  plan  perpendiculaire  à  cet  axe  ;  on  peut  ré-  fi^"!!^ 
duire  tous  ces  moteurs  à  deux,  dont  le  premier  représentera 
tous  ceux  qui  tendent  à  faire  tourner  dans  un  sens,  et  le  second  mcp,m 
tous  ceux  qui  tendent  à  faire  tourner  dans  l'autre.  Si  les  mo- 
ments de  ces  deux  derniers  moteurs  sont  égaux,  le  corps  sera, 
par  ce  qui  vient  d'être  dit  ,  en  équilibre  autour  de  l'axe  ; 
mais  (  122)  chacun  de  ces  moments  est  égal  à  la  somme  de  tous 
ceux  que  le  moteur  représente.  Donc 

129.  Si  un  nombre  quelconque  de  moteurs,  agissant  dans  un 
même  plan ,  tendent  à  faire  tourner  un  corps  autour  d'un  axe 
perpendiculaire  à  ce  plan ,  et  qu'on  rapporte  les  moments  au  point 
de  rencontre  du  plan  et  de  l'axe,  il  y  aura  équilibra  autour  de  cet 
axe  si  la  somme  des  moments  des  moteurs  est  égale  à  zéro,  en  pre- 
nant positivement  ceux  qui  lenAent  à  faire  tourner  dons  un  sens, 
et  négativement  ceux  qui  tendent  à  faire  tourner  dans  l'autre. 

130.  Si  les  moteurs  n'étoient  pas  dans  le  même  plan,  mais  eu*  a  encore 
dans  des  plans  parallèles  entre  eux,  et  perpendiculaires  à  l'axe  ^J^«J«« 

d,  l         i  a  ••»         1.  «  moteur»  a»u- 

e  rotation,  la  même  propriété  subsisterait  toujours;  car  avec  din« 

la  moindre  attention  on  voit  que  les  moteurs  agissent  pour  faire  U"%  p"*  *" 
tourner  autour  de  l'axe  de  la  même  manière  que  s'ils  se  trou- 
voient  dans  le  même  plan.  Seulement,  au  lieu  de  rapporter  les 
moments  à  un  point  unique,  il  faut  les  rapporter  à  1  axe  de  ro- 
tation par  une  perpendiculaire  commune  à  la  direction  du  mo- 
teur et  à  l'axe.  D'après  cela  nous  énoncerons  ainsi  plus  généra- 
lement la  proposition  précédente. 

131.  Si  un  nombre  quelconque  de  moteurs,  agissant  dans  des 

(  )  Cette  proposition  n'est  ici  déduite  du  levier  que  pour  ne  pas  r<'p<!ter  inutilement  la 
•uite  de  raisonnements  par  lesquels  on  la  dtiduiroit  du  paraUclagramme  des  forces. 

Tomel.  H 
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plans  parallèles  entre  eux,  tendent  à  faire  tourner  un  corps  autour 
d'un  axe  perpendiculaire  à  ces  plans,  auxquels  on  rapporte  les 


moments,  il  y  aura  équilibre  autour  de  cet  axe  lorsque  la  somme 
s  sera  égale  à  zéro. 

Seconde  propriété  générale  de  l'équilibre, 

bPt£îiondî  1^2,  Nous  avons  vu  (112)  une  première  propriété  de  l'équi- 
toomem,  i  ié-  libre  qui  est  relative  au  mouvement  progressif  parallèlement 

quilibre  de  to-  »  •*  I*      1    •  r        T        ^1    '      *  J 

uxioo.  a  trois  axes  perpendiculaires  entre  eux.  .La  théorie  des  mo- 
ments va  nous  fournir  les  conditions  de  l'équilibre  considéré 
relativement  au  mouvement  de  rotation  autour  des  mêmes 
axes. 

Soient  (fig.  38)  les  trois  axes  AB,  AC,  AF,  perpendiculaires 
entre  eux  et  passant  par  le  point  A.  Le  plan  ACEF,  n°.  2,  étant 
perpendiculaire  au  plan  ABDC,  n".  1  ,  sur  l'axe  d'intersection 
AC,  et  le  plan  ABGF,  n'.  3,  perpendiculaire  aux  deux  premiers 
«ur  les  axes  d'intersection  AB  et  AF. 

Réduisons  tous  les  moteurs,  appliqués  à  un  corps  considéré 
dans  l'espace,  à  six  ;  savoir,  deux  ab,  a'b',  parallèles  à  l'axe  AB; 
deux  cd,  c'd',  parallèles  à  l'axe  AC,  et  deux  ef  e'f,  parallèles 
à  l'axe  AF,  les  lignes  qui  représentent  ces  moteurs  étant  projet- 
tées  de  même  grandeur  sur  les  plans  nM  1,  2  et  3. 

Nous  savons  par  ce  qui  précède  qu'on  doit  avoir,  dans  le  cas 
de  l'équilibre,  ab  -f-  a'b'  —  o;  cd-t-  c'd'  =  o;  ef-t-  e'f'=  o, 
ou  que  chaque  moteur  doit  être  égal  à  celui  parallèle  au  même 
axe  et  dirige  en  sens  contraire. 

Soient  a,  b',  n°.  2,  les  points  où  ce  plan  est  rencontré  par  les 
directions  des  moteurs  ab,  a'b',  n°.  1  ;  c',  d,  n°.  3,  les  points  où 
ce  plan  est  rencontré  par  les  directions  des  moteurs  cd,  c'd', 
îi°.  2  ;  et  e',  f,  n°  1 ,  les  points  où  ce  plan  est  rencontré  par  les 
directions  des  moteurs  ef,  e'f,  n"  3.  Menons  les  perpendicu- 
laires e'e",  ff",  ei,fï,  n°  1  ;  aa",  b'b\  ag,  b'g',  n\  2;  c'c",  dd\ 
c'h,  dh',  n°.  3. 

Les  moteurs  ab,  a'b',  ef,  e'f,  sont  dans  des  plans  perpendi- 
culaires à  l'axe  AC  ,  et  les  distances  perpendiculaires  de  leurs 
directions  à  cet  axe  sont  les  lignes  a  g,  b'g',ff",  e'e";  déplus, 
ces  moteurs  sont  les  seuls  qui  puissent  imprimer  un  mouve- 
ment de  rotation  autour  de  l'axe  AC,  puisque  les  deux  autres 
cd,  c'd',  lui  étant  parallèles,  ne  sauroient  produire  un  pareil 
effet 

fc^Mionqui  i33.  Il  faut  donr,  pour  établir  la  condition  de  l'équilibre  de 
î$££  "l  rotation  autour  de  l'axe  AC,  égaler  à  zéro  la  somme  des  nio- 
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mcnts  qui  tendent  à  faire  tourner  autour  de  cet  axe  ce  qui 
donnera  l'équation 

ab  X  ag-+-  a'b'  X  b'g'  +  ef  X  ff*-*-  e'f  X  B  V  =  o. 

Le  même  raisonnement  donnera  pour  l'équilibre  de  rotation 
autour  de  l'axe  AB, 

cdxdd"  +  c'd'Xc'c"-*-efxfi'-+'  e'f'x  c'i  =  o; 
et  pour  l'équilibre  de  rotation  autour  de  l'axe  AF, 

ab  X  aa"-*-a'b'  X  Vbn-+-cd  X  dh'^c'd'  X  c'h=o. 
On  donnera  dans  chaque  cas  particulier  les  signes  convenables. 

Récapitulation  des  conditions  de  l'équilibre  entre  un  nombre 
quelconque  de  moteurs  dirigés  dans  des  plans  quelconques. 

134.  Ayant  réduit  ces  moteurs  à  six,  parallèles,  deux  à  deux, 
à  trois  axes  perpendiculaires  entre  eux ,  et  passant  par  le  même 

Ï joint  que  nous  nommerons  axes  des  x,  des  y  et  des  z.  Soit  P  et  P' 
es  deux  moteurs  parallèles  à  l'axe  des  x  ;  Vz,  PV,  leurs  mo- 
ments rapportés  à  l'axe  des  /,  P/,  P'/',  leurs  moments  par  rap- 
port à  l'axe  des  z. 

Soient  Q  et  Q'  les  moteurs  parallèles  à  l'axe  des  j;  Qs",  Q  V", 
leurs  moments  rapportés  à  l'axe  des  a;;  Qxf  Q'x',  leurs  moments 
rapportés  à  l'axe  des  z. 

Soient  enlin  R,  R',  les  moteurs  parallèles  à  l'axe  des  2;  Rj", 
R'/"',  leurs  moments  rapportés  à  1  axe  des  x,  et  Rx",  R'x'",  leurs 
moments  rapportés  à  l'axe  des  y. 

On  ausa  pour  les  conditions  de  l'équilibre,  relativement  au 
mouvement  progressif, 

P  +  P'=o;  Q  +  Q'=o;  R  -+-  R'  =  o  ; 

et  pour  les  conditions  de  l'équilibre  ,  relativement  au  mouve- 
ment de  translation, 

Autour  de  l'axe  des  s,  Py  -+-  PV  -+-  Qx  -h  Q'x'  =  o, 
Autour  de  l'axe  des  y}  Vz  -+-  V z'  -+-  Rx"-+-  K'x'"  =  o, 
Autour  de  l'axe  des  x,  R/'-+-  R'/wh-  Qz"+  Q  V  =  o; 

ou ,  en  faisant  les  substitutions  qui  résultent  des  équations  pour 
le  mouvement  progressif, 

p(/  )  Q  C*  "+"  *')  =  °t 
P(l  H-  z')  -+-R(x"h-x"')=o, 

f")  ■+■  Q         z"')  =  o. 

Hij 
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Il  est  bien  entendu  que  quoique  tous  les  termes  de  ces  équa- 
tions aient  le  signe  positif,  néanmoins  ils  sont  censés  affectés 
des  signes  qui  conviennent  tant  à  la  direction  des  moteurs  qu'au 
sens  dans  lequel  ils  tendent  à  faire  tourner. 

i35.  Les  principes  qu'on  vient  de  poser  renferment  le  fonde- 
ment de  toute  la  statique  ;  et  comme  plusieurs  auteurs  très  suivis 
les  ont  appliqués  à  toutes  les  questions  particulières  d'équilibre, 
il  étoit  utile  de  connaître  ces  principes.  Mais  leur  application 
entraîne  souvent  dans  bien  des  longueurs.  Pour  éviter  cet  in- 
convénient, et  en  même  temps  multiplier  les  ressources,  nous 
allons  exposer  un  autre  principe  qui  réunit  la  brièveté  à  la  faci- 
lité dans  la  solution  des  problèmes,  et  dont  nous  nous  servirons 

Sour  exprimer  analytiquement  les  conditions  de  l'équilibre 
'une  manière  plus  directe  que  celle  qu'on  vient  de  voir.  Ce 
principe  est  celui  des  vitesses  virtuelles. 

Des  vitesses  virtuelles. 

«f intact*"  ^0ur  sc  ^ane  unc  idée  °"c  ce  qu'on  entend  par  vitesses 

nniMUaT cod-  virtuelles,  imaginons  d'abord  deux  moteurs  P  etQ  en  équilibre; 
ïum^ùvrnic"!  qu'ils  soient,  par  exemple,  appliqués  aux  extrémités  d'un  levier 
dciowiwn.  £B  (fig*  3i,  n°  1).  Supposons  à  présent  que,  par  une  cause  quel- 
conque ,  l'équilibre  entre  ces  moteurs  P  et  Q  est  rompu  ,  le 
point  A  étant  supposé  immobile,  le  levier  sera  sollicité  à  tourner 
autour  de  ce  point,  et  passera,  dans  le  premier  instant  de  la 
position  CAB,  à  la  position  infiniment  voisine  cAh.  Ce  mouve- 
ment fera  décrire  aux  points  B  et  C  les  petits  arcs  hb  et  cC, 
dont  la  longueur  est  proportionnelle  aux  distances  AB,  AC,  et 

3ui  représenteront  dans  ce  cas  la  vitesse  virtuelle  des*points  ou 
es  corps  B  et  C  sollicités  par  les  moteurs  P  et  Q. 
Au  heu  de  deux  moteurs  en  équilibre  autour  du  point  A, 
qu'on  en  suppose  trois  P,  Q,  1\  ,  numéros  ,  et  que  l'équilibre 
vienne  à  être  rompu,  les  arcs  infiniment  petits  Dtf,  B/>,  Ce,  que 
parcourront  les  points  D,  B,  C,  exprimeront  leurs  vitesses  vir- 
tuelles, et  il  en  sera  de  même  d'un  nombre  quelconque  de  points 
ou  de  corps  en  équilibre  autour  d'un  point  fixe, 
c*  qnc  c«t     i37.  Si  les  corps  en  équilibre  ne  sont  point  assujettis  à  tourner 


_  ic  te»  \îir^*« 
Viiluclli-»  luii- 


m 


autour  d'un  point  fixe ,  mais  sont  susceptibles  de  prendre  dif- 
»u  momclnen!  férents  mouvements ,  en  supposant  néanmoins  qu'ils  restent 
de uan>utiou.  toujours  liés  les  uns  aux  autres,  leurs  vitesses  virtuelles  seront 
représentées  parles  petites  portions  de  ligne  droite  ou  de  courbes 
quelconque  qu'ils  décriront  dans  le  premier  instant  où  l'équi- 
libre sera  rompu.  Par  exemple ,  deux  corps  EFBA ,  ABCD,  n°  3, 
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ayant  des  vitesses  perpendiculaires  à  la  ligne  de  jonction  AB, 
dirigées  en  sens  contraires,  et  réciproquement  proportionnelles 
à  leurs  masses,  seront  en  équilibre  (37).  Qu  on  suppose  un 
mouvement  imprimé  au  corps  ABCD ,  de  manière  à  faire  par- 
courir, dans  le  premier  instant ,  à  chacun  des  points  qui  le  com- 

E osent,  un  espace  égal  en  quantité,  et  parallèle  en  direction  à 
l  ligne  y  S,  cette  ligne  représentera  sa  vitesse  virtuelle  relative- 
ment au  mouvement  dont  on  vient  de  parler.  Or,  pendant  que 
le  corps  ABCD  parcourra  la  ligne  y  S,  il  agira  sur  le  corps  EFBA 
perpendiculairement  à  la  ligne  de  jonction  AB,  et  puisqu'on  ne 
suppose  ni  frottement  ni  adhésion  sur  cette  ligne ,  il  rera  par- 
courir à  chacun  des  points  de  ce  corps  un  espace  y<p,  perpen- 
diculaire à  la  direction  de  AB  ,  de  toile  sorte  que  lorsque  le 
corps  ABCD  aura  pris  la  position  abcd ,  le  corps  EFBA  aura 

Î>ris  celle  efb' a\  et  la  ligne  y<p,  qu'il  parcourt  pendant  que 
'autre  parcourt  la  ligne  y  S,  exprimera  sa  vitesse  virtuelle. 
i38.  j'ajouterai  que  la  notion  de  vitesse  virtuelle  suppose  p"""*»''"" 

,  »  '  1  i       |,  ,        ....  .  ,  ,  I  r  ,        scr  la  manière 

cm  après  la  rupture  de  1  équilibre,  au  moins  dans  le  premier  *»^o«  <Mt 
instant,  les  corps  restent  toujours  liés  entre  eux,  de  manière  HmS^nté^, 
que  le  mouvement  donné  à  l'un  d'eux  détermine  le  mouve-  ki* 
ment  des  autres;  ce  qui  n'auroit  pas  lieu  s'ils  étoient  simplement 
et  isolément  abandonnés  aux  moteurs  nui  les  animent  ;  par 
exemple  ,  n°3,  le  corps  ABCD  étant  sollicité  à  parcourir  <T> 
dans  le  sens  Sy,  détermine  par-là  le  corps  EBAE  à  parcourir 
y<P)  mais  si,  au  contraire,  il  étoit  sollicité  à  aller  dans  le  sens  y  S'y 
de  manière  que  sa  vitesse  perpendiculaire  à  AB  fût  plus  grande 
que  celle  que  le  corps  EFBA  peut  avoir  dans  ce  sens,  alors  les 
deux  corps  se  séparcroient,  ne  seraient  plus  liés,  et  les  espaces 
parcourus  dans  le  premier  instant  ne  représenteraient  plus  les 
vitesses  virtuelles. 

Après  s'être  fait  ainsi  une  idée  nette  de  ce  qu'on  doit  en- 
tendre par  vitesse  virtuelle,  on  concevra  aisément  que  ces  sortes 
de  vitesses  peuvent  différer  totalement,  tant  en  quantité  qu'en 
direction,  des  vitesses  réelles  que  comportent  les  moteurs  en 
équilibre.  Les  directions,  numéros  î  et  2,  sont  assujetties  à  être 
perpendiculaires  aux  lignes  AB,  AC,  AD,  et  le  cas  d'équilibre 
peut  résulter  de  moteurs  qui  n'aient  nullement  de  pareilles  di- 
rections :  la  chose  est  de  nécessité  pour  le  n°  3.  Quant  à  la 
quantité  de  la  vitesse  virtuelle,  sa  valeur  absolue  est  tout  à-fait 
indéterminée,  et  dépend  de  la  nature  de  la  cause  qui  a  rompu 
l'équilibre,  cause  dont  la  connoissanec  est  inutile  relativement 
à  l'objet  que  nous  avons  en  vue.  La  seule  chose  qu'il  nous  ini- 
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porte  de  connoîtrc  est  le  rapport  des  vitesses  virtuelles ,  et  ce 
rapport,  indépendant  de  leur  valeur  absolue,  peut  toujours 
se  déduire  de  la  manière  dont  les  corps  agissent  les  uns  sur 
les  autres.  Par  exemple  ,  numéros  1  et  2 ,  quoiqu'on  ignore  les 
vitesses  réelles  de  rotation  des  points  B,  C,  D,  autour  du  point 
A,  on  sait  néanmoins  que  ces  vitesses  doivent  être  proportion- 
nelles aux  lignes  AB,  AD,  AC.  Si,  d'un  autre  côté,  numéro  3, 
on  mené  <Tp  et  <p' y  perpendiculaires  l'un  h  l'autre,  on  verra, 
avec  la  moindre  réflexion,  que  le  rapport  de  y «T  à  y<p  est  égal  à 
celui  de  yf  à  ><p',  lequel  se  calcule  aisément  en  connoissant 
l'inclinaison  de><T  par  rapport  à  AB. 

Principe gén<-     i3ç;.  Tout  ceci  bien  compris,  voici  une  propriété  qui  sert  de 
ïiSîJ.'"t*Ma  fondement  à.  la  solution  de  toutes  les  questions  qu'on  peut  pro- 
poser sur  l'équilibre. 

Si  plusieurs  points  ou  corps,  soumis  à  des  moteurs  quelconques, 
agissent  les  uns  sur  les  autres  de  manière  qu'il  y  ait  équilibre,  il 
en  doit  résulter  la  propriété  suivante  :  Supposez  qu  une  cause 
quelconque  vienne  à  rompre  cet  équilibre ,  chacun  des  corps  ou 
points  parcourra  un  petit  espace  qui  représentera  sa  vitesse  virtuelle 
(i36  et  i37);  décomposez  cette  vitesse  en  deux  autres,  dont  l'une 
soit  parallèle  et  Vautre  perpendiculaire  à  la  direction  du  moteur 
qui  agit  sur  le  point  ou  corps  dont  il  s'agit;  multipliez  la  première 
composante ,  par  la  vitesse,  ou  par  la  force  motrice  que  comporte 
le  moteur,  suivant  sa  nature ,  et  par  la  masse,  en  prenant  cette 
composante  positivement  ou  négativement,  suivant  quelle  agira 
dans  le  même  sens  ou  dans  un  sens  contraire  à  celui  de  la  force 
ou  puissance  :  la  somme  de  tous  les  produits  faits  de  cette  sorte 
doit  être  égale  à  zéro. 

11  n'en  cxùte     140.  Il  n'existe  pas  de  démonstration  générale  et  directe  de 
îmkldk££  ce  principe;  mais  sa  vérité  n'en  est  pas  moins  certaine,  puis- 
géncrjiiiedccè  qu'd  donne  des  résultats  absolument  conformes  à  tous  ceux 
principe.      obtenus  d'ailleurs.  On  peut  voir  dans  la  Nouvelle  Mécanique  de 
M.  de  la  Grange  l'histoire  de  sa  découverte ,  et  les  belles  appli- 
cations qu'il  en  fait  aux  questions  de  l'équilibre.  «Je  crois  pou- 
«  voir  avancer ,  dit  ce  sublime  géomètre ,  que  tous  les  principes 
«  généraux  qu'on  pourroit  encore  découvrir  dans  la  science  de 
«  Péquilibrc  ne  seront  que  le  même  principe  des  vitesses  vir- 
«  tucllcs,  envisagé  diiFéi  einment ,  et  dont  ils  ne  différeront  que 
«dans  l'expression». 
DiWrmtM  ap.     j  ^  l  #  Les  différentes  questions  d'équilibre  que  nous  avons  réso- 
priM^T  "  lues  dans  les  notions  préliminaires  de  ce  Traité  peuvent  d'avance 
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nous  fournir  des  occasions  d'appliquer  le  principe  des  vitesses  vir 
tuelles  et  d'en  sentir  la  vérité.  D'abord  nommons  P  (fig.  3 1 ,  n°  3)  a«  <hcc  d« 
le  corps  ABCD,  V  sa  vitesse  perpendiculaire  à  AB,  et  dirigée  corp,du-"- 
vers  cette  ligne  ;  nommons  Q  le  corps  EFBA ,  et  U  sa  vitesse 
dirigée  en  sens  contraire  de  V,  et  cherchons  la  relation  entre 
V  et  U  pour  qu'il  y  ait  équilibre.  Il  faut,  pour  cela  (139),  décom- 
poser yl  en  deux  vitesses  yp'  et  p'f  parallèle  et  perpendiculaire 
à  V.  Quant  à  yp,  la  décomposition  est  inutile,  puisqu'étant  lui- 
même  parallèle  à  U,  la  seconde  composante  est  zéro;  or  y  <p  étant 
le  chemin  que  les  deux  corps  ont  fait  parallèlement  à  la  direc- 
tion des  vitesses  V  et  U,  et  par  conséquent  égal  à  nommant 
cette  quantité  «,  on  a  y<p  =  y f' =  et  par  le  principe  général, 
faisant  attention  que  y<p  doit  être  pris  négativement,  pareequ'il 
est  en  sens  contraire  de  U,  on  a  y<p'  x  "VP  —  y<p  X  UQ  =  o,  ou 
»VP  =  «UQ,  ou  VP  =  UQ;  ce  que  nous  avons  déjà  démon- 
tré (37)  ,  mais  d'une  manière  bien  plus  longue. 

142.  Observons  que  rien  ne  nécessite  de  supposer,  ainsi 

l'on  vittnf  Ao  ]f>  f.lirf*  nnnr  nnnnror  In  ^~U^m         „    . 


corps  s  ils  etoient  libres  ;  on  peut  la  supposer 
direction  même  de  ces  vitesses,  la  démonstration  sera  plus  sim- 
ple ,  et  le  résultat  plus  général,  en  ce  que  les  corps  ne  seront  pas 
nécessités  à  se  toucher  par  un  plan. 

1 43.  Cherchons  maintenant  les  conditions  de  l'équilibre  dans 
le  levier,  et  prenons  le  cas  de  lafïg.  32  qui  renferme  tous  ceux 
que  nous  avons  traités  jusqu'à  présent.  Prolongeons  les  direc- 
tions PB,  QC,  des  forces  ou  des  puissances  P  et  Q,  jusqu'à  des 
points  D  et  E,  où  l'on  puisse  mener  des  perpendiculaires  AD 
AE  ,  sur  ces  directions.  Supposons  ensuite  une  rupture  d'éoui- 
libre  oui  fasse  tourner  le  levier  autour  du  point  A,  les  points  B 
et  C  décriront  dans  le  premier  instant  les  petits  arcs  Sb  Cf 
qui  auront  pour  rayons  les  distances  directes  AB,  AC.  Menons 
les  perpendiculaires  de,fgf  ces  perpendiculaires,  et  les  petites 
lignes  #C,  cB,  seront  les  composantes  des  vitesses  virtuelles 
</B,/C;  eB  devant  être  pris  négativement.  On  aura  donc  (139) 
gC  x  Q  —  eB  x  P  =  o,  ou  =  ;  mais,  à  cause  des  trian- 
gles semblables,  deB,  ADB,  et  g/C,  EAC,  on  a  les  égalités  de 
rapports  &  =  £  et  %  =  ;  et  les  arcs  dB  et  C/  étant  décrits 
avec  les  rayons  AB  et  AC,  ona|  =  |.  Donc  %  =  £ ,  0U 
Tf  =  a§  =      d'où  P  ;  Q  :  :  AE  :  AD;  ainsi  les  moteurs  P  et  Q 
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doivent  être  réciproquement  proportionnels  aux  perpendicu- 
laires menées  du  point  d'appui  sur  leurs  directions  ;  ce  qui  est 
conforme  à  ce  qu'on  a  vu  précédemment  (54). 
Aupianinciiaé.  144»  Les  conditions  de  l'équilibre ,  pour  deux  corps  placés 
sur  deux  plans  inclinés  adossés,  énoncées  art.  75  {fis-  26),  sont 
bien  aisées  à  déduire  du  principe  des  vitesses  virtuelles.  Suppo 
sons  que  le  corps  N  descende  un  peu  le  long  de  AH,  la  corde 
qui  unit  les  deux  corps  étant  inextensible,  le  corps  M  parcourra 
la  même  longueur  en  montant  le  long  de  BA.  Les  petites  ligne» 
D»,  di ,  étant  les  espaces  ainsi  parcourus,  seront  les  vitesses 
virtuelles  égales,  dont  les  composantes  D/i,  ni;  dm,  mi,  seront 
parallèles  à  la  direction  du  moteur  ou  à  la  hauteur  commune 
AC,  et  aux  bases  CB,  CH,  la  composante  Dn  sera  négative. 
On  aura,  par  le  principe  général,  N  X  dm  —  M  X  D/i  =?  o, 

ouT  =  "D7î  ma^s  *es  Sangles  semblables  donnent  ^  =  et 

~  =  4jt,  observant  que  Dl=  di,  et  éliminant  celte  quantité, 

ainsi  que  AC ,  par  la  simple  multiplication  des  deux  équations, 

il  en  résulte      =      =  ~,  ou  M  :  N  1 1  AB  :  AH;  ce  qui  est  la 

propriété  énoncée  à  l'article  cité. 

Formules  générales  d'équilibre,  déduites  du  principe  des  vttesses 

virtuelles. 

un  coq»  Pfut  145.  Quel  que  soit  le  mouvement  imprimé  à  un  corps,  en  con- 
daJunin.uht  sidérant  ce  mouvement  pendant  un  instant  dt,  on  peut  toujours 
éire  M.ppusc^  reCarder  généralement  ce  corps  ou  une  de  ses  molécules  comme 
icpdii.c  â  »C  se  mouvant  ou  tendant  à  se  mouvoir  autour  d  un  point  qui  seroit 
lour  «Tua  cen-  à  line  distance  finie  ou  infinie. Le  premier  cas  a  lieu  dans  le  mou- 
u°"  vement  curviligne  quelconque,  où  chaque  élément  de  courbe 

que  le  corps  parcourt  pendant  chaque  instant  dt  peut  être  con- 
sidéré comme  un  arc  cle  cercle  ,  et  le  second  cas  a  lieu  dans  le 
mouvement  rectiligne  ou  mouvement  simple  de  translation. 

146.  Cette  manière  d'envisager  le  mouvement  est  simple  et 
sans  exception  ;  néanmoins  si,  lorsqu'on  a  des  questions  parti- 
culières d'équilibre  ou  de  mouvement  à  résoudre  ,  on  vouloit 
toujours  les  traiter  sous  un  point  de  vue  aussi  général,  on  tom- 
berait dans  des  diflicultés  qui  entraîneraient  souvent  bien  des 
longueurs.  Par  exemple,  si  un  corps  placé  sur  un  plan  se  meut 
dans  la  circonférence  d'un  cercle  tracé  sur  ce  plan  ,  qu'on  sup- 
pose avoir  lui-môme  un  mouvement  rectiligne  ou  de  transla- 
tion, la  combinaison  de  ces  deux  mouvements  de  rotation  et  de 

translation 
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translation  fera  parcourir  au  corps,  dans  l'espace  absolu,  une 
courbe  dont  la  considération  compliqueroit  la  recherche  soit 
des  loix  du  mouvement ,  soit  des  conditions  de  l'équilibre.  Il 
vaut  mieux  traiter  à  part  chacun  de  ces  mouvements ,  et  les 
regarder  comme  indépendants  l'un  de  l'autre  ;  c'est  ce  que  nous 
allons  faire  dans  la  recherche  des  formules  générales  d'équili- 
bre ;  nous  donnerons  d'abord  celles  qui  ont  rapport  au  mouve- 
ment de  translation,  et  ensuite  celles  qui  ont  rapport  au  mouve- 
ment.de  rotation.  AïïdMI!Srt 

147.  Soit  XY  (fig.  35,  n°  1),  la  direction  d'un  moteur  agissant  t»nwiutiin 
dans  le  plan  GHKL,  projetée  en  plan  sur  ABCD,  n*  2,  et  en  toM^H 
élévation  sur  ACEF,  n°3;  on  voit  par  cet  exposé  que  les  plans  SbhÏÏ?/,' 
n0'  1  et  3,  sont  perpendiculaires  sur  le  plan  n°  2;  que  la  ligne  AC  m"»,d* 
est  l'intersection  des  plans  n"'  2  et  3,  et  que  AH  étant  supposé 
perpendiculaire  à  AC,  AF  est  pei-pendiculaire  à  l'une  et  à  l'autre, 
ou  que  BA,  AC  et  AF,  sont  trois  axes  perpendiculaires  entre  eux. 

Je  suppose  l'action  du  moteur  appliquée  au  point  ou  au  corps 
a,  et  que  dans  le  premier  instant  de  la  rupture  d'équilibre  le 
système  dont  a  fait  partie,  en  vertu  de  son  mouvement  de  trans- 
lation parallèle  à  l'axe  AB,  parcoure  un  espace  élémentaire  égal 
à  aby  qui  sera  la  vitesse  virtuelle  de  a  \  pour  l'estimer  dans  lo 
sens  de  la  direction  XY,  j'abaisse  du  point  b  la  perpendiculaire 
bc,  et  j'ai  la  proportion ,  rayon  \  cos.bac  y.ab'.ac,  bien  entendu 
que  l'angle  bac  n'est  point  celui  qu'on  voit  sur  les  projections 
n°*  1 ,  2  et  3,  mais  celui  qui  existe  dans  l'espace.  Je  fais  bac  =  S; 
ab  =  »,  et  j'ai  ac  =  a  cos.  £;  nommant  M  le  moteur  qui  agit 
en  a,  m  la  masse  du  corps  ou  de  la  molécule  qui  y  est  placée, 
le  produit  indiqué  par  la  règle  générale  (i3o)  sera  Mm*  cos.ë. 

148.  Soient  M',  M",  M'",  etc.,  les  autres  moteurs  du  système  en 
équilibre,  m',  m",  /7i'",etc,  les  masses  qu'ils  animent,  etc. 
les  angles  que  forment  leivrs  directions  avec  des  parallèles  à 
l'axe  AB,  u  étant  la  vitesse  virtuelle  commune,  on  aura  pour  les 
conditions  de  l'équilibre,  relativement  au  mouvement  de  trans- 
lation parallèle  a  l'axe  AB  ,  Mm»  cos.  €  •+-  M' m' a  cos.É'  -h 
M"m"a>  cos.€"  «+-  etc.  =  0,  ou,  divisant  par  a,  Mm  cos.  G  -+- 
M' m'  cos.e'n-  M" m"  cos.C'h-  etc.  =  o. 

149.  Si  on  appelle  y  l'angle  cme  la  direction  XY  fait  avec  les 
parallèles  à  l'axe  AC,  et  «T  celui  que  cette  même  direction  fait 
avec  les  parallèles  à  l'axe  AF,  on  trouvera  deux  équations  abso- 
lument semblables  à  celle  qu'on  vient  de  poser,  pour  exprimer 
les  conditions  de  l'équilibre  relativement  aux  mouvements  de 
translation  parallèles  aux  axes  AC  et  AF. 

Tome  I.  I 
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fquat-onxv.i     i5o.  On  aura  donc,  pour  exprimer  les  conditions  de  ï'équi- 
"ndiUo«.     libre  considéré  relativement  au  mouvement  de  translation  pa- 
rallèle à  trois  axes  perpendiculaires  entre  eux,  les  trois  équa- 
tions suivantes, 

Mm  cos.£-H  MW  cos.6'  -+-  M" m"  cosX"  -h  etc.  =  o, 
Mm  cos.  y  -+-  M'm'  cos.y  -+-  M" m"  cos.  y  -+-  etc.  =  o, 
Mm  cos. <T  -+-  M' m'  cos.eT'-i-  M" m"  cos./"  -+-  etc.  =  o. 

Application  du  i5i .  Cherchons  maintenant  les  conditions  de  l'équilibre  pour 
KwSiS  le  mouvement  de  rotation  autour  des  axes  AB,  AC,  AF  (fig.  36), 
toT^îfoM  *e  moteur  étant  dirigé  suivant  XY  dans  le  plan  n°  1,  projetée 
de  réq.ui.uc  en  plan  dans  celui  n°2,  et  en  élévation  dans  celui  n°3  ,  le  tout 
meut  d»  rou-  comme  dans  la  fig-  35. 

Supposons  maintenant  que  tout  le  système  a  un  mouvement 
de  rotation  autour  de  Taxe  AF  ;  imaginons  dans  l'espace  une 
ligne  perpendiculaire  à  cet  axe  et  à  la  direction  XY  du  moteur 
dont  il  s'agit,  qu'elle  rencontre  en  a,  cette  ligne  sera  aussi  per- 
pendiculaire au  plan  GLKII,  n°  î,  dans  lequel  agit  ce  moteur,  et 
sa  projection  A»,  n°a,  sera  perpendiculaire  à  la  projection  XY 
même  n°  a.  L'effort  représenté  par  le  produit  Mm,  du  moteur 
par  la  masse  qu'il  anime ,  pouvant  être  censé  appliqué  à  un 
point  quelconque  de  la  direction  XY ,  je  le  suppose  exercé  au 
point  a,  où  la  perpendiculaire ,  menée  de  l'axe  AF,  rencontre 
la  direction  XY  dans  l'espace.  Cela  posé,  lorsque  le  système 
tournera  autour  de  l'axe  AF,  le  point  a  décrira  dans  le  premier 
instant  un  arc  infiniment  petit  ab,  tangent  à  la  projection  XY, 
n°2,  et  au  plan  n°  î ,  et  ayant  Aa  pour  rayon.  Cet  arc  ab  repré- 
sentera la  vitesse  virtuelle  de  at  son  extrémité  b  sera  distante 
de  la  projection  XY,  n°a  ,  et  par  conséquent  du  plan  nc  î ,  de  la 
longueur  de  la  perpendiculaire  bo\  mais  l'arc  ab  étant  infini- 
ment petit  du  premier  ordre,  la  distance  bot  le  sera  du  second 
ordre  ;  ainsi  les  points  b  et  o  seront  censés  n'être  qu'un  seul  et 
même  point,  et  l'arc  ab  pourra  être  censé  confondu  avec  la 
ligne  XY,  ou  avec  le  plan  n°  î,  et  ne  pas  différer  de  sa  projec- 
tion ab  dans  le  même  plan,  qui  renfermera  par  conséquent  la 
direction  XY  du  moteur  et  la  vitesse  virtuelle  de  rotation  ab, 
du  point  ou  du  corps  a.  Menons  la  perpendiculaire  bc  sur  XY, 
ac  sera  la  vitesse  virtuelle  ab  estimée  dans  la  direction  XY; 
menons  encore  ad  perpendiculaire  sur  ab ,  ou  parallèle  a~  l'axe 
AF,  l'angle  cad  sera  l'angle  appelle  <T,  art.  (i49)>  et  de  pins, 
complément  de  l'angle  cab  ;  enfin  le  triangle  cab  fournira, 
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la  proportion  rayon  :  cos.cab  ::  ab  \  ac ,  ou  comme  Cad  = 
complément  ca  h,  rayon  !  s'm.ca  d  ;  ;  ab  ;  </c. 

Nommons  a  l'arc  de  même  valeur  angulaire  que  ab,  qui  a 
pour  rayon  l'unité,  et  faisons  Aa  =  p,  on  aura  arc  ab  =  <*p\ 
substituant  cette  valeur  dans  la  proportion  précédente ,  on  aura 
ac  =  a>p  sin.  <f,  vitesse  virtuelle  estimée  dans  la  direction  du 
moteur. 

1.52.  Cette  expression  trouvée  ,  on  agira  comme  on  a  fait  t^Omm «H 
pour  le  mouvement  de  translation,  et  on  trouvera  pour  cxpri-  coalition*, 
mer  les  conditions  de  l'équilibre  ,  considéré  relativement  au 
mouvement  de  rotation  autour  de  l'axe  AF, 

* 

Mmp  sin.«f  h-  Wm'p*  sin./'  -+-  M"m"p"  sin.eT"-»-  etc.  =  o. 

Pour  le  mouvement  de  rotation  autour  de  l'axe  AC,  en  nom- 
mant a  la  perpendiculaire  commune  à  cet  axe  et  à  la  direction 
du  moteur, 

Mmq  sïn.y  -+-  M'm'q'  sin.^'-f-  "M.nm"q"  s'm.y"  -t-  etc.  =  o. 

Et  enfin  pour  l'axe  AB  ,  en  nommant  r  ce  que  nous  avons 
nommé  p  et  q  dans  les  deux  équations  précédentes, 

Mmr  sin. €  -+■  M'mV  sih.É'  ■+-  M"m"r"  sin.  S"  •+•  etc.  =  o. 

i53.  Lorsqu'un  système  de  moteurs  appliqué  à  un  point  ou  ly^,»,!,,?  h, 
à  un  corps  aura,  relativement  à  trois  axes  donnés,  les  propriétés  J^"^"™;^ 


rallclemcnt  à  cet  axe  peut  toujours  se  décomposer  en  trois  au-  quc 
très  parallèles  aux  trois  axes  donnés,  et  que  si  ces  trois  derniers 
sont  nuls,  le  premier  le  sera  aussi. 

154.  Pareillement  lorsqu'il  y  aura  équilibre  de  rotation  au-  n  en  m  de 
tour  de  trois  axes  perpendiculaires  entre  eux  et  passant  par  un  HtS*2rÎSÎ 
même  point,  le  même  équilibre  subsistera  relativement  à  un  Jj» •  ,r« 
axe  quelconque  passant  par  le  point  de  rencontre  des  trois  pie-  y c:^„,lue  . 
miers.  Cette  vente  a  son  principe  dans  une  propriété  analogue  v ...  i:  j  lfn. 
à  celle  du  mouvement  de  translation,  qui  est  qu  un  mouvement  r,7w2 
de  rotation  autour  d'un  axe  quelconque  «eut  toujours  se  dé-  u,tl  r^r»-'* 

T  11  •        *  .        Ilt>l  |IOMl  mie 

composer  en  trois  autres  mouvements  de  rotation  autour  de      j  '-»^ 
trois  axes  perpendiculaires  entre  eux  et  se  rencontrant  en  un  ^«IS6*' 
point  commun  du  premier.  ♦ 

T  ** 
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Malgré  l'analogie  ,  cette  propriété  n'est  point  une  consé- 
quence de  la  première  ;  M.  de  la  Grange  en  donne  une  belle 
démonstration  dans  sa  mécanique  ;  nous  allons  l'exposer  ici  avec 
les  développements  et  les  explications  qui  peuvent  en  faciliter 
l'intelligence  aux  personnes  un  peu  exercées  à  la  géométrie  et  à 
l'analyse. 

Soient  (ftp. .  3o)  les  trois  plans  XAY,  n°  i  ;  ZAY,  n°a;  ZAX,  n°3, 
prif i*"ui r?u£  perpendiculaires  entre  eux,  et  se  coupant  deux  à  deux  sur  les 
axes  AY,  n°'  1  et  2  ;  AZ,  n°'  2  et  3,  et  AX,  n°*  3  et  1 ,  de  manière 
jJJJ^  que  A  soit  le  point  commun  de  rencontre  des  trois  axes  et  des 
uiion  dune  trois  plans.  Imaginons  un  point  dans  l'espace  ,  projeté  en 
r- à  relie  e.n-  M,  M  ,  M  ,  sur  chacun  des  trois  plans,  et  rapporte  a  trois  co- 
în'u'urémëm/dc  ordonnées  AP,  n°  I,  qui  est  égale  a  M"P',  n°  3;  PM,  n6 1 ,  qui  est 
action,  ^  an,  n"  2  ;  et  NM',  ii°  i ,  qui  est  égal  à  AP',  n°  3.  Faisons 

AP=  or;  PM  =  j;  NM=z;  angle  MAX,  n°  1  angle  M  AY, 
n°  2  =      angle  M"AZ,  n°  3  =  u. 

Que  le  point  projeté  en  M,  M',  M",  soit  maintenant,  succes- 
sivement ,  supposé  tourner  autour  de  chacun  des  trois  axes 

\  îx'.n-î;  ,  dont  il  est  distant  de  la  longueur  {  am/S»!  et  décrire 
un  arc  infiniment  petit  {  Sî.'ïâi  ,  qui  a  pour  rayon  la  distance 
J  AM%fâS  :  menons  à  l'axe  \  ay|Î!-jÎ  ,  la  perpendiculaire  et  la  pa- 

(  AM»,ii-3i  '  <  AZ,  n'3;  7        r     r  r 

rallele  KT.'^'.'n-i;  ;  les  triangles  semblables  \  m^wahWH  don- 

C  Mm  »  MA  tt  Mri  AP»  mr  t   PM  ,  n*  t  ; 

lieront  les  proportions  \  m  «  ■  wa  :;  m  *:  an  a  «»  :  nm\  i-ai. 

Représentons  les  angles         »,  par  des  arcs  d'un  cercle  qui 

.    ,  t  Mm  :  MA  ::</#:  I  j  - 

auroit  1  unité  pourrayon ,  on  aura  \  J}'.^ jJ^V.     J:  î  on  a  de  plus 
m-.»  =  dz,  »'  =  y .  J|j  ,  ou  il  laut  bien  remarquer  que  le  dy,  n°  i , 

n'est  point  égal  au  dy,  n°  2 ,  vu  qu'ils  résultent  de  mouve- 
ment de  rotation  autour  d'axes  différents,  et  ainsi  des  autres 

*'V  1  ^crois- 
sant ensemble,  5  A'Jt^',ô-l':    doivent  avoir  le  même  signe  con- 

traire  à  celui  de  {£*J|î  >  puisque  {Jfgj  >  croissent  pendant 
que  les  premiers  décroissent. 
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D'après  cela  les  proportions  qui  résultent  des  triangles  sem- 
blables trouvés  ci-dessus,  deviendront,  en  substituant  les  va- 
leurs analytiques ,  et  ayant  égard  aux  conformités  de  signes  , 

j  _     \  !  \  \  -J/z  :  '  •  ':  A  !  \  \  *  \  \  -  ce  qui  donnera  les  équations 

V  —  dm  :  1  :  :  —   dx  :    s  :  :  dt  :  x,  n* 3;  *  1 


dy  =  xdt,  dx  =  — j  rf»,  n*  1  ; 

=  jdf,  dy  =  —  zd*,  n'  s  ;  . 
dx=  zdm,  di  —  —  xdm,  n'3; 


Qu'on  suppose  maintenant  que  les  trois  rotations  élémen- 
taires d$,  d-Vy  du,  que  nous  avons  jusqu'à  présent  considérées 
séparément ,  ont  lieu  toutes  ensemble.  Cela  est  très  aisé  à  con- 
cevoir: car  on  peut  imaginer  cpic  le  point  que  nous  avons  pris 
dans  l'espace,  ou,  ce  qui  revient  à  la  même  chose,  sa  projec- 
tion M,  n°  1 ,  tourne  autour  du  point  A  ou  de  l'axe  AZ  ;  que 
pendant  ce  temps  le  plan  n°  i  se  meut  autour  de  l'axe  AY,  con- 
sidéré comme  une  charnière,  et  que,  de  plus,  toujours  pendant 
le  même  temps ,  le  plan  n°  2  se  meut  autour  de  l'axe  AX  per- 
pendiculairement à  cet  axe. 

Dans  cette  hypothèse  des  trois  rotations  simultanées,  les  va- 
riations qui  en  résultent  pour  x,  y  et  2,  doivent  être  égales  à  la 
somme  des  variations  partielles  qui  résultent  de  chaque  rota- 
tion particulière  ,  pris* s  avec  leurs  signes  ;  car  il  est  évident, 
soit  d'après  les  règles  du  calcul  différentiel ,  soit  d'après  l'ins- 
pection de  la  figure,  que  y,  dans  le  même  instant,  augmentant 
de  sn ,  n°2,  et  diminuant  de  Mr,  n°  1,  sa  variation  finale  sera 
sn —  Mr,et  ainsi  des  autres  co-ordonnées.  Ainsi  la  considération 
des  trois  rotations  simultanées  donnera  les  équations 

dx  sa  zdu  —  yd<p-,  dy  —  xd<p  —  zdv,  dz  =  yd-ï  —  xda. 

Telle  est  la  valeur  générale  des  variations  que  subiroient  les 
trois  co-ordonnées  à  un  point  quelconque,  pris  dans  l'espace, 
et  ayant  trois  mouvements  simultanés  de  rotation ,  suivant  les 
conditions  exposées  ci- dessus.  Supposons  que  ce  point  soit  tel 

Su  on  ait  AP,  n°  1  :  AN,  n°  2  :  AP',  n°  3  :  :  M'rc,  n°  2  :  M"*,  n°3  : 
lm,  n°  1 ,  ou  que  x\y  \  z     d*  :  d*  :  J<p,  c'est-à-dire  que  les 

J  •  (Y"  1  1  '  •  .  •  11  y    1  -    .  • 


...  ,  (  §ur  le  plan  n*  i  ,  x  :  y  :;  dt  :  dm  ;  . 

projection  de  cette  ligne  donnera  \  ™ir?una'2,y  .«,:«*•  *4»s   et  les 

r      '  D  1  «ur  le  pi»  n'3.  z  :  x .:  df.df, 

rapports  de  */<p,  d-r,  du,  quoiqu'arbitraires,  sont  supposés  cons- 
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lants;  i°.  les  deux  co  ordonnées  dans  chacun  des  trois  plans  sont 
zéro  en  même  temps  au  point  A.  Ainsi  les  trois  projections  de 
la  ligne  en  question  étant  des  lignes  droites  ,  passant  par  le 
point  A,  cette  ligne  est  aussi  droite,  et  passe  par  le  même 
point. 

D'un  autre  côté  les  rapports  x  Ijr  l  z  \  \  d<t  l  dm  l  dp,  donnent 
ocdu  =  rd*;  ydp  =  zdu>\  xd<p  =  zd-*\  substituant  ces  valeurs 
dans  les  trois  équations  ci-dessus,  on  a  dx  =  o;  dy  —  o;  dz  =  o  ; 
ainsi  la  ligne  qu'on  vient  de  déterminer  à  la  propriété  que  les 
variations  des  co- ordonnées  qui  s'y  rapportent,  provenant  des 
rotations  élémentaires  simultanées,  a<p,  d*,  dm,  sont  nulles. 
Mais  cette  propriété  ne  peut  avoir  lieu  qu'autant  que  cette  ligne 
sera  le  centre  commun  de  ces  rotations,  c'est-à-dire  l'axe  im- 
mobile, relativement  au  système,  autour  duquel  axe  s'exerce 
la  rotation  unique  qui  résulte  de  leur  simultanéité. 

Ainsi  les  rotations  élémentaires  d<p,  d*,  da,  se  composent  en 
une  rotation  unique  dQ  autour  d'un  axe  passant  par  l'origine 
des  co  ordonnées  et  ayant  la  propriété  que,  pour  tous 

les  points  qui  s'y  rapportent ,  on  a  x  '.y  ;  z  '.  ',  d-ir  '.du  \  dp.  Ré- 
ciproquement,  une  rotation  </6  autour  d'un  axe  quelconque 

Sourra  se  décomposer  en  trois  rotations  élémentaires  autour 
c  trois  axes  perpendiculaires  entre  eux  ,  et  passant  par  un 
point  quelconque  du  premier  axe  ,  telles  qu  en  prenant  ce 
point  pour  origine  des  co- ordonnées  supposées  parallèles  aux 
trois  premiers  axes,  leur  rapport  soit  égal  au  rapport  constant 
des  co  ordonnées  de  l'axe  en  question  (*). 

(*)  Pour  trouver  la  valeur  de  d%  résultante  des  valeurs  de  dt,  «/•*•  et  dm,  il  faut  considérer 
le  inouvciiu  ni  angulaire  correspondant ,  d'un  point  pris  sur  un  plan  peq)endi<  ulaire  à  l'axe 
instantané  de  rotation  {voyez  la  définition  de  l'art.  1 55  ),  cl  qu'on  supposera  ,  pour  plus  de 
facilité,  passer  par  le  point  A,  origine  des  coordonnées.  Cherchons  d'abord  l'équation  de  ce  plan, 
f  A  M,  n'i; 

£n  considérant  <  A  M',  n  i;  connue  la  projection  de  l'axe  instantané  de  rotation,  le  plan 
^  A  Al  " ,  n  *3  ; 

dont  il  s'agit  coupera  le  plan  j  n'i,  sur  uno  ligne  <  Q'  R'  perpendiculaire  à  la  ligne  de 

(  A  M  ,         (HT.Cij  (  AY,  n'  i  ; 

projection  <  ABT  .  Menons  les  perpendiculaires  J  R'JT^ai  aux  axes  |  az,  «r»»i  ,  les  tnan- 

r  ATR.  APM  ,  n'  i  ;  r  AT  *  TR   t:  AP  :  PM  tt  é*  t  dm 

eles  semblables  1  Ai  n',  ANM'.  n'a;  donneront  >  AT'  :  T'R'  :!  AN  .  NM'  :=  dm  .  d*, 
»  <•  AT'  R",A1"M",  0*3;  <  AT"  :  T"R':=  AP'  iP'M"::  d*  :  d* 

Maintenant  si ,  pour  tout  rapporter  à  des  co-ordonnées  de  même  origine  et  de  même  dénomi- 

r  AT",*,  n'3.  ,  t  T"R",  —  s,  n'3  ;  . 

nation  ,  on  nomme  \  AT.  r,  n- .  ;  ,  il  faudra  nommer    TR,   -x,  «•  ■  ; .  SubsUtuant  ces 

'  *AT».l»'aj'  *  T'R',  —  y,  n'a; 

{y  :  —  x  ::  d*  :  dm 
t  :  -y  :-.  dm  :  d*  ;  ce  qur  donnera  les 
x  :—  s  ::  d  »  :  dt 
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S'il  y  a  équilibre  autour  des  trois  axes  auxquels  se  rapportent 
les  rotations  dtp,  d*f  du,  il  y  aura  évidemment  équilibre  autour 
de  l'axe  auquel  se  rapporte  la  rotation  résultante  </8:  or,  la  pois- 
tion  de  ce  dernier  dépendant  du  rapport  des  quantités  dtp,  dv,  du>, 
qui,  cpnime  on  l'a  vu,  entrent  dans  les  équations  de  ses  pro- 
jections, et  ce  rapport  étant  entièrement  arbitraire,  cette  posi- 
tion est  également  arbitraire  \  ainsi  l'équilibre  de  rotation  au- 
tour des  trois  premiers  axes  suppose  un  équilibre  pareil  autour 
d'un  axe  quelconque  passant  par  leur  point  commun  de  ren- 
contre, et  par  conséquent  un  équilibre  absolu  de  rotation  au- 
tour de  ce  même  point. 

155.  L'axe  autour  duquel  s'exerce  la  rotation  </fl,  résultante  Ctqntcjni 
des  trois  rotations  simultanées  dp,  d*,  de»,  s'appelle  axe  instan-  L,:<»u-  de  m. 
tanê  de  rotation. 

156.  Les  formules  d'équilibre  données  (  i5o  et  i5i)  ont  a™'«b« <&» 
l'avantage  sur  celles  de  l'article  i34,  de  ne  supposer  aucune  m^fdvfquiii. 
composition  ni  décomposition  préliminaire  des  moteurs,  et  .i"."! Pïlc* 
de  les  prendre  dans  leur  état  actuel  de  quantité  et  de  direc-  £cm™«',-Co'>' 
tion  ;  011  verra  quel  avantage  elles  fournissent  par -la  pour  la  «t <f« 
solution  des  questions  d'équilibre,  et  même,  sous  ce  point  de 

vue ,  les  conditions  générales  d'équilibre  ,  données  précédem- 
ment ,  se  déduit  oient  comme  corollaires  des  dernières  formules  ; 
par  exemple,  dans  les  formules  (i5o),  chaque  moteur  est  mul- 
tiplié par  le  cosinus  de  l'angle  qu'il  forme  avec  les  trois  axes  ou 
leurs  parallèles  :  or  il  est  aisé  de  s'assurer  que  ces  produits  ne 

» 

égalités  yd*  -H  xd-r  ~  o;  zdt  -+-  yd»  —  o  ;  xJt  •+-  zd*  =r  o  ;  ajoutant  ces  trois 
équations,  et  divisant  par  a ,  on  aura  xd*  -4- yd*  ■+■  zdt  —  o  ,  équation  demandée. 


lequel  il  se  trouve  tourne  autour  de  cette  origine.  On  sait  que  ■  ctte  distance  est  généralement 
égale  à  ✓  (x3  H-^'  +  z').  expression  très  facile  à  trouver  ;  ainsi  on  aura  la  proportion 
dil  1  ::i:V(x'+y'+         d'où  t  —  dS  ✓  (x'-r-.y* -*-*■). 

On  sait  encore,  et  il  est  aussi  aisé  de  se  rendre  compte,  qu'un  espace  infiniment  petit  quel- 
conque, décrit  par  un  point  rapporté  à  trois  coordonnées  x,y,  z,  est  égal  à  V  (rfr'-f-  d\ J  -+-  dz'); 
ce  qui  donne  une  seconde  valeur  /  =  \/(dx'-\-  dy'  4-  dz').  Nous  avons  vu  dans  le  texte  que 
dx=.zd* — yd*;  dy—  rd»  —  zd*;  dz—ydv —  xdm;  ainsi  la  dernière  valeur  de 
/  deviendra  /  =  ✓(  (xd»  —  zd*  )*  -f.  (y d*  —  xd»)'  ■+■  (zdm  —  yd*)')  ,  ou 
/*  =  (x*  -i-y'  ■+■  z')  (d<r'+d*>  4-  </»')  —  (xd*  +yd.  +  zd;)\ 

La  seconde  partie  de  cette  valeur  de  /'  est  égale  à  zéro  ,  puisque  c'est  l'équation  du  plan 
dans  lequel  se  trouve  l'arc  /.  ainsi  qu'on  l'a  trouvé  plus  haut.  On  a  donc  simplement 
/  =  V((x,-r-  y  '  ■+•  z')  (dv*  -+-  «/•*  -t-  ).  1  galant  cette  valeur  de  *  à  la  première 
trouvée,  on  a,  réduction  faite,  di  ~  V{d**  -+-  du1  -+-  «/#*). 

Ceci  fournit  un  moyen  bien  simple  de  composer  et  de  décomposer  les  mouvements  de  rota- 
tion; et  comme  le  rapport  entre  les  composantes  est  arbitraire,  lorsqu'il  n'est  déterminé  par 
aucune  condition  particulière ,  cette  méthode  est  aussi  générale  que  celle  qui  a  rapport  aux 
mouvements  de  translation. 


Digitized  by  Google 


*]1  ARCHITECTURE  HYDRAULIQUE. 

sont  autre  chose  que  la  décomposition  de  ces  moteurs  parallè- 
lement à  ces  trois  axes.  Ainsi  les  formules  d'équilibre  pour  le 
mouvement  de  translation,  données  précédemment  (104),  ne 
sont  qu'un  corollaire  de  celle-ci. 

Pareillement  les  formules  (i5a)  offrent  toutes  les  propriétés 
des  moments  ou  des  produits  des  moteurs  par  les  distances  de 


p£ 

aura  etc.  ;>=>'=       etc.;  <T  =  <f'  =  <T",  etc.  ; 

et  la  formule  (i5o)  pour  l'équilibre  du  mouvement  de  transla- 
tion deviendra 

Mm  -+■  M'm'-t-  M"m"}  etc.  =  o; 

c'est-à-dire  que  la  somme  des  produits  des  moteurs,  par  les 
masses  qu'ils  animent ,  doit  être  égale  à  zéro  ,  ou  qu'il  doit  y 
avoir  égalité  entre  la  somme  des  actions  dans  un  sens  ,  et  la 
somme  des  actions  dans  le  sens  opposé. 

i58.  Si  un  certain  nombre  de  moteurs  parallèles  agissent 
dans  un  sens,  et  sont  contre  balancés  par  un  seul  moteur  agis- 
sant en  sens  contraire ,  et  qui  par  conséquent  est  égal  à  leur 
résultante  (108) ,  celui-ci  doit,  d'après  ce  qui  vient  d'être  dit, 
être  égal  à  la  somme  de  tous  les  autres,  et  tout  cela  est  conforme 
à  tout  ce  qu'on  a  vu  Jusqu'à  l'art.  (112)  (*). 
c*«Mderie*      i5o.  Les  formules  relatives  au  mouvement  de  rotation  (i5i) 
m 1  bfBMia  se  réduisent,  dans  le  cas  des  moteurs  parallèles,  par  la  même 
SïïïîS  raison  exposée  (  1 57) ,  à 

ldisme  dc*mo- 

««"•».  Mmp  -+-  M'm'p'  -h  M"*»"/»*  -h  etc.  =  o. 

Mmej  -4-  M'nïq'  H—  M"m"q"  -h  etc.  =  o. 
Mmr  -+-  M'm'r'  h—  M*m"r"  -+-  etc.  =  o. 


î° n ^Tï/'o't  duits  ^CS  moteurs,  par  leurs  distances  perpendiculaires  à  chacun 
IÎub^cwJT  de  ces  axes,  est  éeale  à  zéro.  Il  y  a  plus,  cette  propriété  a  lieu, 
quels  que  soient  les  angles  formés  par  les  axes  et  la  direction 
commune  des  moteurs  ;  car  ces  angles  n'entrant  point  dans  les 

(*)  Toutes  les  fois  qu'on  parlera  de  moteurs  sans  faire  mention  de  masses  qu'ils  animent, 
il  faut  supposer  que  toutes  ces  masses  sont  égales  entre  elles  pour  l'équilibre ,  ou  qu'elles 
sont ,  en  général,  égales  à  l'unité. 

équations 


4 
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équations  qu'on  vient  de  poser  (169)  restent  absolument  arbitrai- 
res, et,  quelque  valeur  qu'on  leur  donne,  les  quantités  p,pî,  etc. 
q,q'f  etc.  r,  r1,  etc.  conservent  toujours  leinême  rapport  entre  elles. 

D'après  cela,  si  tous  les  points  de  la  masse  d'un  corps  libre 
sont  animés  par  des  moteurs  parallèles  en  équilibre  autour  d'un 
point,  la  direction  de  ces  moteurs  pourra  être  quelconque  rela- 
tivement au  corps,  sans  que  la  position  de  ce  point  ou  centre 
d'équilibre  varie,  les  moteurs  étant  supposés  contants;  et  réci- 
proquement, la  direction  des  moteurs  demeurant  parallèle  à 
une  ligne  donnée ,  le  corps  pourra  avoir  une  position  quelconque 
relativement  à  cette  direction ,  et  ce  point  ou  centre  restera  tou- 
jours le  môme  relativement  au  corps.  On  suppose,  bien  entendu 
que  chaque  moteur  agit  toujours  sur  le  même  point  du  corps. 

161.  Le  centre  d'équilibre  ou  le  point  autour  duquel  le  mou-  c»qir©n«» 
vement  est  nul,  dans  l'hypothèse  du  parallélisme  des  moteurs,  £,<2>""""' 
se  nomme  centre  de  gravité,  lorsque  les  moteurs  sont  égaux. 

162.  Pour  déterminer  la  position  du  centre  d'équilibre  d'un    Mc.i.od*  * 
corps  Q  (fig.  40),  supposons  ce  centre  en  A,  et  par  ce  point,  !âÏ™"«"^"1 
faisons  passer  un  plan  parallèle  à  la  direction  des  moteurs,  rc-  ^"dé'1"i* 
présente  par  la  ligne  ou  axe  XY.  Imaginons  un  autre  plan,  repré- 
senté par  la  ligne  VZ,  parallèle  au  premier,  et  à  une  distance 
connue  du  corps  Q;  il  sagit,  pour  trouver  la  position  du  plan 

XY,  de  déterminer  la  distance  AB;  nommant  cette  distance  a, 
et  conservant,  pour  les  moteurs,  les  molécules  et  leurs  dis- 
tances aux  axes,  les  dénominations  des  formules  (142),  on  a 

a  =  m  m  -+-  m'  «n •  -t-  aj  ''  n?  T^.  î  car  en  développant 

le  ad  terme,  il  devient  M"'^M'm>'^rCT'^rT+|fr-!rM',"'H-M'""-,"e,c  }<' . 

"        T  M  m  +  M'  m'  -+-  M    m"  +  etc. 

La  première  partie  du  numérateur  de  cette  fraction  est  égale  à 
zéro,  puisque  c'est  la  première  équation  de  l'art.  (i5ç«),  et  le 
surplus  de  la  fraction  est  évidemment  égal  à  a. 

Les  quantités  p  a,  p'  ■+-  a ,  p"  -t-  a,  etc. ,  sont  les  distances 
des  directions  desmoteursau  plan  "VZ,  en  donnant  à  p,  p',  p",  etc. 
les  signes  convenables,  suivant  que  m,  m'ym" ,  etc.  se  trouvent 
d'un  côté  ou  de  l'autre  de  XY  par  rapport  à  VZ;  car  m  étant  une 
molécule,  on  voit,  par  la  figure,  que  la  ligne  mb  =  ma  h-  ab 
=  ma  -+-  AB  =  p  -+•  a,  et  ainsi  des  autres.  Faisons  p-+-  a  =  f9 
p'-t-a=f',p''-*-a—  /',  etc. ,  on  aura,  pour  déterminer  la  dis- 

tinrA  A  R    n    M  m  f >  M'  m  '/'  +  M-  m'f  ■+■  ,.c. 

tance  AU,  a  ms  — ityr??gry+a  

Qu'on  suppose  un  second  plan  perpendiculaire  au  plan  XY, 
parallèle  à  la  direction  des  moteurs,  et  passant  par  le  centre  d'é- 
TomeL  *K 
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quilibre  A,  et  qu'à  une  distance  h  de  ce  plan  on  en  imagine  un 
autre  qui  lui  soit  parallèle,  et  par  conséquent  perpendiculaire 
au  plan  VZ;  on  aura,  par  un  raisonnement  semblable  au  pré- 

cèdent,  b  =  « 

V"-*=5".  etc.  4=  Sag^^^s . 

.  Enfin  la  distance  d'un  troisième  plan  passant  par  le  point  A, 
et  perpendiculaire  aux  deux  premiers  à  un  autre  plan  qui  lui 
seroit  parallèle,  étant  nommée c,  les  moteurs  étant  supposés 
parallèles  à  "ce  troisième  plan;  ce  qui  (160)  ne  change  point  la 
place  du  centre  d'équilibre,  et//,  h  ,  h",  etc.  étant  les  distances 
des  molécules  au  plan  distant  du  centre  de  gravité  de  la  lon- 
gueur c,  on  aura  la  troisième  équation 

  Mm/.  -4- M'  m  '  h'  -f.  M*  m"  h"  +  ne. 

C   Mm  +  M'  ai'  H- Ai"  m'  -t-«c. 

Ainsilorsquc  le  corps  et  les  moteurs  seront  donnés ,  pour  trouver 
le  centre  d  équilibre,  on  se  donnera,  de  position,  trois  plans 
perpendiculaires  entre  eux;  et  les  valeurs  de  a,  b,  c,  tirées  des 
équations  précédentes,  détermineront  la  position  de  trois  autres 
plans,  parallèles  aux  trois  premiers,  et  dont  l'intersection  com- 
mune sera  le  centre  de  gravité  demandé. 
MiiWcina-  La  niéthode  que  nous  venons  de  donner  sert  aussi  a  trou- 

togufl  a  u  pie-  »  1       #     1  1       1  • 

r,  ,  t„.,  ,  |„)Ur  ver  le  point  par  ou  passe  la  résultante  de  plusieurs  moteurs  parai- 

ilr!. mimer  le  1    a        ,  \  1       i      i  *        •  I        '   l  * 

jmmi  ,>«r  où  kles.  On  sai t  que  cette  resul  tan  te ,  pour  pou  voir  rempla  c  e  r  k ;s  eom- 
'.ft'iu1-  posantes,  quant  au  mouvement  de  translation,  doit  être  égale  à 

^iîîaC*UM  *cur  somme;  il  ne  s'agit  plus,  pour  la  placer  de  manière  qu'elle 
puisse  équivaloir  au  mouvement  de  rotation,  que  de  trouver  le 
point  par  où  elle  passe ,  au  moyen  des  formules  précédentes. 
Il  étant  cette  résultante,  sa  distance  a ,  à  un  axe  quelconque  de 

^«  ï»         »  r  1  Mf-t-  M' F  -+-  M"  f  -f-  <?rc. 

rotation,  sera,  d  après  ces  formules,  =    M  +  M,  +  M,  +tte  —  ;  etson 

produit,  par  cette  distance,  sera  +     +1™'  R-  En  effct» 

la  somme  des  produits  des  autres  moteurs,  par  leur  distance  au 
même  axe,  sera  M/-+-  M'f'-*-M"f  -f-  etc.  Cettesomineajoutée 
au  produit  de  R ,  par  sa  distance ,  pris  avec  un  signe  con- 
traire, est  évidemment  égale  à  zéro,  en  faisant  attention  que 

R=M-r-M'  -f-  M"  H-  etc.  Donc  R,  placé  à  la  distance  V+m'^Xu!' 
de  l'axe  ,  équivaut  (  i5q  )  au  mouvement  de  rotation  que 
M -4- M'      etc.  tendent  à  produire  autour  du  même  axe. 
J'^H^ml  La  position  de  cette  résultante  n'a  besoin  que  d'être 

rhô*  par  u  déterminée  par  rapport  à  deux  plans  parallèles  aux  moteurs, 
moménu  d"  qui,  par  leur  intersection,  donneront  sa  ligne  de  direction.  Sa 
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distance  à  l'un  quelconque  de  ces  plans  se  trouvera,  divisant  la 
sômme  des  moments  des  moteurs  rapportés  au  plan  auquel  on 
cherche  la  distance,  par  la  somme  dos  moteurs.  C'est  la  traduc- 
tion d'une  des  formules  précédentes  en  employant  la  définition 
donnée  art.  (119). 

165.  Il  est  temps  d'appliquer  la  théorie  que  nous  venons 
d'exposer  à  la  détermination  des  centres  de  gravité  des  diffé- 
rents corps  et  à  l'équilibre  des  machines.  Nous  allons  seulement 
faire  précéder  ces  recherches  de  quelques  réflexions  sur  la  pe- 
santeur. 

De  la  pesanteur. 

166.  La  pesanteur,  qu'on  nomme  aussi  gravité,  est  la  pro-  qufj£^£ 
pension  qu  ont  les  corps  terrestres  à  se  mouvoir  (abstraction  ^'jj^^jf 
faite  de  tout  obstacle)  dans  la  direction  du  rayon  de  courbure  " 

et  vers  le  centre  de  courbure  du  lieu  où  ils  sont  placés.  La  di- 
rection de  ce  rayon  se  nomme  ligne  verticale ,  et  la  perpendi- 
culaire à  cette  direction,  ligne  horizontale.  On  voit,  d  après  ces 
définitions,  que  chaque  point  de  la  terre  a  une  verticale  et  une 
horizontale  particulière. 

167.  Cette  propriété  des  corps  terrestres  dérive  d'une  pro-    Gradation , 
priété  générale  de  tous  les  corps  de  la  Nature,  qu'on  nomme  {^f^"^^ 
gravitation,  et  qui  consiste  à  tendre  à  s'approcher  les  Uns  des  «rftetoyw 
autres  avec  une  force  accélératrice  qui  suit  la  raison  directe  des  ,cut" 
masses  et  la  raison  inverse  des  quarrés  des  distances.  La  cause  in- 
connue de  la  gravitation,  quelle  qu'elle  soit,  se  nomme  attraction. 

168.  En  désignant  la  force  accélératrice  par  <p,  nommant  M    Formule  qui 

1  Si  t^JI  F»  m.  1  •        exprime  Ij  for- 

et m  les  masses  des  deux  corps,  D  et  a  leurs  distances  a  un  point  coa<  curatrice 

commun  pris  sur  la  ligne  qui  joint  leurs  centres  d'attraction,  on  parution!1"'* 

voit,  d'après  ce  qui  vient  d'être  dit,  que  9  sera  proportionnel  à 

(D  +  7)>  f  et  °iue  Par  conséquent  on  aura  l'équation  <p  =  A  jnSrp  > 
A  étant  un  coefficient  constant  déterminé  d'après  une  valeur 
particulière  de  <p  qui  sert  de  module  ou  d'échelle  pour  avoir  les 
valeurs  absolues  dans  toutes  les  hypothèses  de  M,  m,  D  et  d. 

160.   M  exprimant  la  masse  de  la  Terre  ,  D  la  distance  ,Cm  °ù 
moyenne  du  centre  a  la  surface ,  m  la  masse  d  un  corps  mu  par  trke  «ui  *,< 
les  hommes  sur  cette  surface,  et  d  la  hauteur  ou  la  profondeur  «'rawrimTi 
à  laquelle  ils  peuvent  transporter  cette  masse  ;  je  dis  que,  dans  cVf*  SJU,£™ 
cette  hypothèse,  c'est-à-dire  en  se  renfermant  dans  les  limites  d*Ul 
des  valeurs  possibles  de  m  et  de  d,  la  force  accélératrice  <p  pourra 
être  regardée  comme  constante. 

Ki, 
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Pour  le  prouver,  donnons  d'abord  à  la  fraction  ™+™y  la  va- 
leur ^-±r^  quelle  a  à  la  surface  de  la  terre,  et  cherchons  quelle 

variation  éprouve  le  numérateur  Da  relativement  la  quantité  d. 
Cette  variation  est  en 'général  2riD  -»-  d\  Supposons  d=  2000, 
ou  le  corps  transporte  à  2000  toises  au-dessus  du  niveau  de  la 
mer.  Le  rayon  moyen  D  étant  égal  à  3271794  toises ,  on  trou- 
vera que  le  rapport  de  D1  à  l'incrément  idl)  h-  d' est  =  817,7, 
et  qu'ainsi  la  fraction  (p  +  J^.  est  plus  petite  de      à  2000  toises 

au  dessus  de  la  surface,  qu'à  la  surface  même. 

La  valeur  de  <p,  que  nous  avons  dit  être  de  3o,io6  pieds,  ou 
de  5,o327  toises  à  la  surface  de  la  terre,  diminue  donc  aussi  de  • 
~  à  2000  toises  de  hauteur,  qui  répondent  à  environ  5  lignes  7. 
Il  y  a  en  physique  des  circonstances  où  il  serait  nécessaire 
d'avoir  égard  à  cette  diminution  ;  mais  elle  est  absolument  à 
négliger  pour  tous  les  objets  d'application  que  nous  avons  en 
vue  dans  ce  Traité,  où  les  corps,  dont  nous  avons  à  comparer 
les  pesanteurs ,  sont  trop  rapprochés  pour  produire  des  diffé- 
rences appréciables  ;  ce  dont  on  peut  aisément  se  rendre  compte 
en  sous-uivisant  proportionnellement  la  diminution  depuis  o 
jusqu'à  2000  (*). 

Quant  à  la  variation  occasionnée  par  la  masse  des  différents 
corps  m  qu'on  peut  enlever  au-dessus  de  la  surface  de  la  terre, 
elle  doit  être  regardée  comme  absolument  nulle;  car  M,  ex- 

Ïuimée  en  toises  cubes,  étant  un  nombre  de  21  chiffres,  toutes 
es  valeurs  de  m,  renfermées  dans  les  limites  dont  nous  avons 
parlé  plus  haut,  peuvent  être  censées  infiniment  petites  à  son 
égard. 

(*)  Les  calculs  Je  cet  article  sont  fondés  sur  ce  que  le  rayon  terrestre  à  I'équateur  est 

de  3277123  toises. 

Et  au  pôle  de  3  266  t65 

Somme  fô^.'ôSS 

Rayon  moyen  3371794 

Prenant  la  valeur  du  rayon  moyen,  qui  a  r3.o?o57 20  pour  logarithme  de  son  quarté,  et 
calculant  dans  l'iiypolliese  de  la  sphère,  on  tiouvc,  pour  les  ncui  premiers  chiffres  du  loga- 
rithme «le  M  ,  20,  1664^67. 

M.  Botigucr  a  lait  des  expériences  sur  la  variaiion  de  la  pesanteur,  à  différentes  hauteurs  , 
au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  rapportées  dans  son  livre  de  ///  Figure  de  la  Terre ,  édition 
de  1749,  pag.  357  et  suivantes.  11  a  trouvé  qu'à  Quito,  élevée  au-dessus  de  la  surface  delà 
mer  de  1466  toises,  ou  d'une  22.32e  partie  du  rayon  terrestre  moven ,  la  pesanteur  étoit 
inoindre  de  ~  ;  et  que  sur  le  Pidiiinha,  liante  de  2434  toises ,  ou  «le  ~  du  rayon  terrestre 
moyen  ,  la  loue  accélératrice  diminuoit  de  Ces  rapports  ne  sont  pas  extrêmement  éloignés 
du  rapport  inverse  du  quarré  des  distances,  et  la  diminution  est  au -dessous  de  ce  quelle 
seroit  en  suivant  exactement  ce  rapport.  La  cause  de  cette  irrégularité  tient  à  des  circonstance* 
physiques  que  M.  Bouguet  expose  dans  le  chapitre  ci-dessus  cité. 
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170.  On  savoit  par  expérience,  long-temps  avant  d'avoir  ap- 
pliqué l'attraction  au  système  du  monde,  que  la  force  accéléra- 
trice ,  causée  par  la  pesanteur,  étoit  constante  ;  la  théorie  pré- 
cédente fait  voir  comment  ce  phénomène  s'accorde  avec  celui 
de  la  gravitation  universelle,  et  que  les  forces  accélératrices  qui 
résultent  de  chacun,  quoique  de  différente  nature,  n'impliouent 

S oint  contradiction,  et  sont  au  contraire  une  conséquence  l'une 
e  l'autre  (*). 

(*)  Voici  comment  le  savant  autour  de  Y  Histoire  des  Mathématiques  rapporte  une  des 

1>reinieres  vérifications  de  Newton  aussitôt  qu'il  eut  .soupçonné  que  la  cause  qui  lait  tomber 
es  corps  à  la  surface  de  la  terre  pOUVOlt  bien  être  une  loi  générale  de  la  Nature. 

«  M.  Newton  ne  s'en  tint  pas  là;  il  fit  encore  le  raisonnement  que  voki  :  Si  la  lune  est 
«  forcée  de  circuler  autour  de  la  terre ,  parccquYUe  tend  vers  elle  avec  une  pesanteur  dimi- 
«  nuée  dans  le  rapport  ci-dessus  (c'est -à  dire  36oo  fois  moindre  qu'à  la  surface,  puisque  la 
«  lune  est  éloignée  du  centre  de  la  terre  de  60  demi-diamètres  terrestres),  la  <  hûte  qu'elle  lc-roit 
«étant  uniquement  livrée  à  cette  force,  pendant  un  temps  déterminé,  relui  d'une  minute, 
•  par  exemple ,  devra  être  de  la  3c>oo'  partie  de  l'espace  que  décrivent  les  corps  pesants  vers 
«  la  surface  «le  la  terre  pendant  le  même  temps.  Or  cette  chûte,  nous  voulons  dire  ce  dont  la 
«  lune  s'approcheroit  de  la  terre  durant  une  minute  ,  si  elle  obéissoit  uniquement  à  la  pesan- 
■  teur ,  c'est  le  sinus  verse  de  l'arc  qu'elle  décrit  durant  ce  temps.  M.  Newton  compara  doue 
u  ce  sinus  verse  pour  voir  s'il  se  trouveroit  exactement  la  36oo'  partie  île  l'espace  parcouru  par 
«  les  corps  graves  à  la  surface  de  la  terre  durant  une  minute.  Ceci  faillit  ruiner  de  fond  en 
«  comble  l'édifice  qu'il  commençoit  à  élever.  Comme  la  mesure  assez  exacte  de  la  terre ,  prise 
«  par  Nonvood  en  i635 ,  lui  étoit  inconnue ,  il  supposa ,  avec  les  géographes  et  les  navigateurs 
«  de  sa  nation  ,  que  le  degré  contenoit  60  milles  anglois.  Mais,  au  lieu  de  60  ,  il  en  contient 
«  environ  6y  ^-  :  il  ne  trou  voit  plus  le  rapport  qu'il  lalloit  pour  vérifier  sa  conjecture.  Bien  des 
a  philosophes  se  fussent  peif  embarrassés  de  cette  difficulté,  et ,  se  la  déguisant,  eussent  coït» 
«  tinué  d'élever  leur  édifice.  Mais  cet  homme  incomparable ,  cherchant  la  vérité  de  bonne  loi , 
«  n'a  voit  pas  pour  objet  de  faire  un  système.  Quand  il  >it  qu'un  fait  renversait  toutes  ses 
«  conjectures,  jusqu'alors  si  bien  liées ,  il  les  abandonna  ,  ou  il  remit  à  un  autre  temps  à  le» 
a  examiner. 

«  Ce  fut  seulement  en  1676  que  M.  Newton  reprit  le  fd  de  ses  idées  sur  ce  sujet  :  il  y  a 
«  apparence  que  l'ouvrage  de  Hook  (an  attempt  to prove  the  motion  of  the  earth)  en  fut  l'oc- 
«  C8Û0O.  Le  livre  de  la  Mesure  de  la  Terre,  par  M.  Pirard,  voyoit  le  jour  depuis  quelques 
«  années  ;  M.  Newton  s'en  servit  pour  résoudre  ou  confirmer  la  difficulté  qui  l'avoit  d'abord 
«  arrêté.  Mais  quand,  au  moyen  de  cette  mesure  ,  il  eut  déterminé  exactement  les  dimensions 
«  de  l'orbite  lunaire,  le  calcul  lui  donna  précisément  ce  qu'il  cherthoit.  Car  en  supposant, 
«d'après  les  meilleurs  astronomes,  la  distante  moyenne  île  la  lune  à  la  terre,  de  60  demi» 
«  diamètres ,  et  le  degré  terrestre  de  5~ioo  toises,  on  trouve  que  le  sinus  verse  de  l'an;  décrit 
«  par  la  lune  ,  dans  une  minute ,  est  de  1 5  pieds  ■-.  Or  les  corps  voisins  de  la  surface  de  la  terre 
«  tombent ,  dans  une  se-  onde ,  de  cette  même  hauteur  île  1 5  pieds  ~  ,  et  par  conséquent ,  dans 
«  une  minute  ou  60  secondes  ,  cette  chute  seroit  36oo  fois  plus  grande  ;  d'oii  il  est  évident  que 
«  la  chute  de  la  lune ,  pendant  cet  intervalle  de  temps ,  rst  36oo  fois  moindre  que  celle  des 
«  corps  terrestres,  et  par  conséquent ,  la  force  qui  la  produit,  3é>co  moindre  qu'à  la  surlace 
«  de  la  terre.  Après  cette  détermination,  M.  Newton  n'hésita  plus  de  conclure  que  la  même 
«  force  qu'éprouvent  les  corps  voisins  de  la  surlace  de  la  terre  ,  la  lune  l'éprouve  dans  son 
«  orbite  ,  et  que  c'est  cette  force  qui  l'y  retient  et  qui  l'empêche  de  s'échapper  en  ligne 
«  droite.  » 

Ce  morceau  ,  d'une  curiosité  piquante,  en  même  temps  qu'il  rappelle  un  trait  bien  intéies 
sant  sur  l'origine  d'une  découverte  sublime,  sert  à  prouver,  par  le  fait,  d'une  manière  non 
suspecte  ,  l'identité  uni  existe  entre  la  |>esajiteur  cl  la  gravitation  universelle,  puisque  cette 
identité  se  déduit  d'observations  d'une  nature  aussi  dillérenle  que  celles  sur  la  chiite  des  graves 
à  la  surface  de  la  terre,  et  celles  qui  ont  servi  à  déterminer  la  vitesse  de  la  lune  dans  son 
orbite. 
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La pocjntfur     171.  L'évaluation  précédente  de  la  force  accélératrice,  qui 
ï/ftL'îir.mmê  résulte  de  la  pesanteur,  est  supposée  rapportée  à  un  point  dé- 
ad.ikun!«dis.  terminé  de  la  surface  de  la  terre  :  on  a  reconnu  que  cette  force 
qutÈur.       accélératrice  n  etoit  pas  tout-a-lait  la  même  dans  les  dillerents 
points  de  cette  surface,  et  qu'elle  diminuoit  depuis  le  pôle  jus- 

3u'à  l'équatcur.  La  cause  de  cette  diminution  est  la  rotation 
iurne  de  la  terre  sur  son  axe,  qui  tend  à  éloigner  les  corps  du 
centre  de  courbure  à  mesure  que  la  pesanteur  tend  à  les  en 
approcher.  Nous  n'y  aurons  pareillement  aucun  égard,  et  nous 
supposerons,  dans  toutes  les  circonstances,  <p  —  00,196  pieds, 
conformément  à  la  valeur  que  nous  avons  adoptée  précédem- 
ment (*). 

n^oij0™^"     1 72,  Après  avoir  établi  que  la  pesanteur  est  constante  à  dif- 
vftow,  qu.iie  férentes  hauteurs  au-dessus  de  la  surface  du  globe,  et  à  dilfé- 
m  ci  la  iwiure  rents  points  de  cette  suriaco,  c  est-a-uire  que  ses  variations  sont 
qndXlgL*'  assez  petites  pour  être  négligées,  il  faut  encore  ajouter  qu'elle 
est  constante ,  quelle  que  soit  la  niasse  et  la  nature  du  corps  sur 
lequel  elle  agit,  et  qu'elle  agit  indistinctement  de  la  même  ma- 
nière sur  tous  les  graves.  La  théorie  précédente  prouve  cette 
assertion  pour  ce  qui  concerne  la  masse  ;  car  nous  avons  vu  (169) 

que  l'expression  ^7^7,  appliquée  aux  corps  pesants,  est  cons- 
tante ,  quelle  que  soit  la  valeur  de  m;  il  en  est  de  même,  quelle 
que  soit  sa  nature.  Les  expériences  qui  le  prouvent  ont  été  faites 
dans  le  vuide ,  pareeque ,  pour  connoître  la  force  accélératrice 

(ui  vient  uniquement  de  la  pesanteur,  il  faut  faire  abstraction 
c  la  résistance  de  l'air,  qui  modifie  différemment  le  mouvement 
des  corps,  suivant  le  rapport  du  volume  à  la  masse  ;  on  a  reconnu 
que,  sous  la  machine  pneumatique,  tous  les  corps  généralement 
tomboient  de  la  même  hauteur,  précisément  dans  le  même 
temps ,  et  qu'ainsi  la  pesanteur  devoit  leur  imprimer  à  tous  indis- 
tinctement la  même  vitesse. 

(*)  On  nomme  force  centrifuge  l'impulsion  produite  par  le  mouvement  diurne  de  la  terre, 
et  qui  agit  en  wus  contraire  de  la  pesanteur.  Cette  force  ,  évaluée  théoriquement,  diminue  la 
valeur  de  » ,  sous  l'équatcur,  de  i5,o8  lignes,  ou  de  0,104  pieds,  qui,  ajoutés  à  cette  valeur 
qu'on  y  a  trouvée ,  par  expérience,  de  3o,io4  pieds  ,  donne  3o,  208  pour  la  valeur  de  »,  telle 
qu'elle  seroit  si  la  terre  otoit  san.-,  rotation  autour  de  son  axe ,  ou  telle  qu'elle  est  an  pôle. 

Oitlc  variation  de  o,  icj  pieds  décroit  comme  les  quarrés  des  cosinus  de  latitude ,  en  sorte 
qu'elle  devient  nulle  au  pôle,  où  la  valeur  de  *  est  entière  de  3o,2o8. 

Tout  cela  est  fondé  sur  des  considérations  théoriques  auxquelles  les  observations  ont  occa- 
sionné quelques  modifications  qui  sont  trop  légères  pour  influer  sur  les  résultats  des  calcul» 
mécaniques  où  l'on  fait  entrer  la  pesanteur. 

La  valeur  de  30,196  pieds,  ou,  plus  exactement,  fity ,1617 1*  lignes,  est  celle  qui  a 
réellement  lieu  à  la  latitude  de  Paris. 
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173.  La  direction  de  la  pesanteur  est  sensiblement  parallèle  s*  d;t«ri.m 
dans  un  espace  de  peu  d'étendue,  comme  de  quelques  toises.  En  ^Lt  \ZmZ 
effet  pour  que  deux  verticales, placées  sous  un  même  méridien,  J)"»^" $™ 
fassent  un  angle  d'un  degré,  il  faut,  à  la  latitude  de  Paris,  qu'elles 

soient  distantes  de  57069  toises;  ce  qui  donne,  pour  une  minute, 
o5i,i5  toises,  et  pour  une  seconde,  i5,  85  toises.  Or,  dans  les 
recherches  dont  nous  aurons  à  nous  occuper,  un  angle  de  qucl- 

3ues  secondes  pouvant  être  censé  nul,  les  différentes  directions 
e  la  pesanteur  pourront  être  regardées  comme  parallèles  dans 
un  espace  de  quelques  toises. 

174.  Nous  nommerons  poids  d'un  corps  le  produit  de  sa  masc  Ce  ^  c>st 
par  la  force  accélératrice  que  la  pesanteur  peut  lui  imprimer;  ]'!  J.rpTi'lï 
ainsi  <pm  exprimera  le  poids  du  corps  dont  la  masse  est  ni  ;  nom-  "A T.*  m'dlTé! 
maht  p  ce  poids,  on  aura  p  =  <pm. 

La  masse  d'un  corps,  ou  la  quantité  de  matière  qu'il  contient, 
ne  pouvant  point  se  connoître  d'une  manière  absolue,  mais  seu- 
lement par  relation  avec  celle  d'un  autre  corps ,  il  en  sera  de 
même  de  la  valeur  de  p.  Tout  le  monde  connoît  le  procédé  em- 
ployé pour  connoître  les  rapports  des  poids  des  différents  corps 
au  moyen  de  la  balance.  La  théorie  de  cet  instrument  se  déduit 
bien  aisément  de  celle  du  levier.  Mais  les  rapports  trouvés  par 
ce  procédé  donnent-ils  aussi  bien  exactement  ceux  des  masses, 
comme  nous  le  supposons  dans  notre  définition?  c'estTopinion 
de  tous  les  physiciens,  et  Newton  a  fait  des  expériences  pour  le 
prouver  (*). 

175.  Le  rapport  du  poids  d'un  corps  à  son  volume  se  nomme  DciaP«anttur 
pesanteur  spécifique.  Soit  tt  la  pesanteur  spécifique,  u  le  volume,  *1'ic,,"l,je' 

on  aura  t  =  ~.  D'après  cette  définition ,  lorsqu'on  sera  con- 
venu d'une  unité  de  volume,  et  qu'on  sera  convenu  ,  de  plus, 
de  donner  une  valeur  numérique  au  poids  d'un  certain  nombre 
d'unités  de  volume,  d'une  matière  déterminée  ,  comme  un  mé- 
tal, un  fluide,  etc.,  l'expression  désignera  la  valeur  numérique 
du  poids  de  l'unité  de  volume  de  la  même  matière.  Si,  par 
exemple,  on  veut  attribuer  100  unités  de  poids  à  10  unités  de 

(*)  Ce  grand  géomètre  ayant  suspendu  à  des  fils  ou  verges  d'égale  longueur  des  poids  égaux 
de  différentes  matières,  comme  d'or  ,  de  plomb,  renfermés  dans  des  boites  égales  et  de  même 
matière,  a  trouvé  que  tous  ces  poids  faisoient  leur  oscillation  dans  le  même  temps.  Or,  la 
résistance  de  l'air  étoit  égale  pour  tous,  puisque  cette  résistance  n'agissoit  que  sur  les  boites 

:    mu    \  n  r     v^t»  I  .-»  min..,>i  ¥       1  )  a  m  ^    Ii         HUA  m..!     I    .    *       '.  •  »      i  T—  ~  m  m  ■  J  _  1  .  _  *  •  _    I  A 


égales  qui  les  rcnfermoieiit.  Donc  la  cause  qui  faisoit  mouvoir  ces  poids  y  produisoit  la 
vitesse  ;  donc  cette  cause  étoit- proportionnelle  à  la  masse  de  chaque  poids  ;  donc  la  pesanteur, 
qui  étoit  cette  cause,  étoit,  dans  chaque  poids  oscillant,  proportionnelle  à  la  masse.  (Vovez 
X Encyclopédie  de  MM.  Diderot  et  d'Alcmbert ,  tome  io,pa£e  178. 
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volume, chaque  unité  de  volume  aura  1  o  unités  de  poids,  comme 
l'indique  l'expression  -~  =  ~  =  1  o  =  tt. 

Lorsqu'on  sera  convenu  du  nombre  à  attribuer  à  la  pesanteur 
spécifique  d'une  certaine  matière,  on  déterminera  aisément  la 

Î>esanteur  spécifique  de  tous  les  autres  corps,. et  par  conséquent 
a  valeur  numérique  à  attribuer  à  un  volume  quelconque  aune 
matière  quelconque.  Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  le  nombre 
à  attribuer  à  la  pesanteur  spécifique  de  la  matière  qui  sert  de 
terme  de  comparaison,  étant  absolument  arbitraire,  les' nombres 
exprimant  les  poids  de  tous  les  autres  corps  ne  sont  que  des 
termes  de  rapport,  ainsi  qu'on  l'a  dit  dans  l'article  précédent, 
et  qu'on  n'en  peut  point  conclure  la  quantité  absolue 'de  la 
masse.  Il  faudroit,  pour  que  cela  fût  possible,  comparer  les  poids 
à  celui  d'un  corps  dont  la  masse  et  le  volume  occuperoient 

Srécisément  le  même  espace.  Or,  on  ne  connoît  pas  de  corps 
ont  on  puisse  affirmer  cette  propriété. 
On  trouvera  à  la  fin  de  ce  volume  une  table  des  pesanteurs 
spécifiques  des  principaux  corps,  dressée  d'après  l'ouvrage  que  . 
vient  de  publier  sur  cette  matière  M.  Brisson,  de  l'académie  des 
sciences. 

Ce  que  c'c«  176.  Les  physiciens  donnent  le  nom  de  densité  au  rapport 
qaeiiWitf.  entre  la  masse  et  le  volume  ;  ainsi,  la  densité  étant  «f,  on  a 

à  —   — . 

v»ge  i  faire     Cette  équation  et  les  deux  précédentes  ,  p  —  <p  m,     =  -J- , 
Î1L  ici,  Joli"!  fournissent  le  moyen  de  comparer  et  de  combiner  ensemble,  à 
iïl'"pr«ïni£'r  volonté,  les  quantités  m,  u,pf  tt  et  «T,  bien  entendu  que  le  mot 
drniite UL cl '*  comparaison,  entre  des  quantités  de  nature  différente,  doit  tou- 
jours s'entendre  dans  le  sens  expliqué  art.  (4),  en  parlant  de  la 
relation  des  espaces  et  des  temps. 
Ci,  où  ion     La  force  accélératrice  <p,  introduite  dans  la  valeur  de  />,  étant 
Ïm'wJm£m  rendue  variable  ,  peut  servir  à  rendre  comparatives  les  expé- 
ddapnamtw.  riences  faites  en  différents  lieux  et  à  différentes  hauteurs,  lors- 
qu'on voudra  avoir  égard  aux  petites  variations  qu'y  éprouve  la 
pesanteur. 

177.  Il  arrive  souvent,  en  mécanique,  qu'on  désigne  la  vitesse 
d'un  mobile  par  la  hauteur  dont  ce  mobile  auroit  dû  tomber 
pour  acquérir  cette  vitesse.  Désignant  par  h  la  hauteur,  par  v  la 
vitesse,  h  se  nommera  la  hauteur  due  à  la  vitesse  e. 

On  trouvera  à  la  fin  de  ce  volume  une  table  des  hauteurs  dues  à 
différentes  vitesses,  calculée  d'après  la  formule  y  =  7,77125  y//', 
donnée  art.  (26). 

178. 


V 
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178.  Après  ce  que  nous  avons  dit,  art.  (16)  et  suivants,  sur  c*  qn* 
les  mouvements  uniformément  accélérés ,  nous  n'avons  rien  a  (lue  à  une  tî- 
ajouter  ici  de  relatif  à  la  chûte  des  corps  graves  ;  d'ailleurs  cette  J^SX' 
discussion  appartient  proprement  à  la  dynamique. 

Nous  allons  appliquer  les  formules  de  l'art.  (162)  à  la  déter-   Pourvoi  le 
mination  du  centre  de  gravité  des  lignes,  des  surfaces  et  des  Su  m  £ 
solides  ;  on  voit  bien  à  présent  que  ce  centre  est  appelle  de  gra-  no,nm*- 
vitè  parceque  c'est  le  point  autour  duquel  les  efforts  de  la  pe- 
santeur sont  en  équilibre,  les  directions  du  mouvement  qu'elle 
tend  à  imprimer  à  chaque  point  du  système  étant  parallèles  entre 
elles,  d'après  ce  qui  est  dit  art.  (1  y 3  ). 

Des  centres  de  gravité. 

17p.  Soit  Q  la  masse  du  corps  dont  on  veut  avoir  le  centre  de  ^p^jka^» 
gravité,  U  son  volume,  D  la  densité  d'une  des  particules  dQ,  de!  «nm^dî 
qui  le  composent,  x,  y  et  z,  les  distances  de  dQ  à  chacun  des  StbpawKw 
trois  plans  perpendiculaires  entre  eux ,  dont  on  cherche  les  dis- 
tances au  centre  de  gravité. 

Comparant  ces  valeurs  avec  celles  des  formules  de  l'art.  (  1 62), 
on  voit  que  m,  m\  m",  etc.,  doivent  être  généralement  repré- 
sentés par  dQ;  f,  f\  f",  etc. ,  par  x  ;  h9  h\  h",  etc. ,  par  y  ; 

gi  ë'y  #">  etc->  Par  z'r  et  4UC  lcs  moteurs  M,  M',  M",  etc.,  étant 
tous  égaux  entre  eux ,  ou  à  la  pesanteur  dont  la  valeur  est  cons- 
tante ,  doivent  disparoître,  puisqu'ils  multiplient  également  tous 
les  termes  du  numérateur  et  du  dénominateur  des  fractions  qui 
expriment  les  distances  du  centre  de  gravité  à  chaque  plan. 

D'après  cela ,  la  distance  du  centre  de  gravité  au  premier  plan 
pourra  être  exprimée  par  ^^-j  sa  distance  au  second,  par  ; 
et  sa  distance  au  troisième,  par 

180.  Nous  avons  vu  (1 76)  que  la  densité  étoit  égale  à  la  masse  inrrodun.on 
divisée  par  le  volume;  ainsi  la  masse  sera  égale  au  produit  de  3!„,uted,cnfoï 
la  densité  par  le  volume,  et  on  aura  la  masse  élémentaire  dQ  mu,M- 
égale  au  volume  élémentaire  dU,  multiplié  par  sa  densité  Dou 

dQ  —  Dd\J.  Substituant  cette  valeur  de  dQ  dans  les  expressions 

précédentes,  elles  deviennent  '^H. ,  Û™L , 

181.  Si  l'on  suppose  que  la  densité  du  corps  est  la  même  dans  ç«  où  u  d«- 
tous  les  points  de  son  volume,  c'est  à-dire  que  D  est  constant,  î^te.est  toa** 
il  pourra  sortir  de  dessous  le  signe  d'intégration,  et  disparoîtra , 
puisqu'il  multiplie  les  deux  termes  de  chaque  fraction ,  dont  le 
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dénominateur  Q  sera  égal  à  U,  multiplié  par  la  constante  D,  et 

on  aura,  pour  les  distances  cherchées,        ,  £~ , 

182.  La  figure  et  le  volume  du  corps  restant  les  mêmes,  la 
SrfdLbûtft  position  du  centre  de  gravité,  dans  l'hypothèse  de  l'art.  (180) 
dehi£n-  ou  de  la  densité  variable ,  dépendra  de  la  variation  de  cette  den- 
**■  sité  qui  peut  ou  être  soumise  à  une  loi,  ou  être  absolument  irré- 

guliere,  c'est-à-dire,  être  exprimée  par  une  fonction  continue 
ou  discontinue. 

Dans  l'hypothèse  de  l'art.  (181)  ou  de  la  densité  constante, 
la  figure  et  le  volume  restant  toujours  les  mêmes ,  le  centre  de 
gravité  n'a  évidemment  qu'une  seule  position,  qui  est  absolu- 
ment invariable,  relativement  aux  différentes  parties  du  corps. 

Différentes  d*-  1 83.  Le  centre  de  gravité,  lorsqu'on  suppose  la  densité  va- 
cemccntre"dl-  riable ,  peut  se  nommer  centre  de  gravité  et  de  masse  ;  et  lors- 
fh^es"  hyfK>  Q11'011  la  suppose  constante,  centre  de  gravité  et  de  figure.  Il  est 

clair  que  ce  dernier  n'est  qu'un  cas  particulier  du  premier. 
c*mre de rr».     184.  Le  centre  de  gravité  et  de  figure,  de  tous  les  corps  sym- 
tutr,P*%m-  métriques,  relativement  à  un  plan  ou  à  un  axe,  se  trouve  dans 
meiriquei.      Ce  plan  ou  dans  cet  axe  :  car  si,  dans  le  premier  cas,  on  suppose 
le  plan  parallèle  à  la  direction  de  la  pesanteur,  les  portions  du 
corps  qu'il  sépare  se  feront  évidemment  équilibre  ;  et  dans  le 
second  cas,  le  corps  doit  nécessairement  être  en  équilibre  au- 
tour de  l'axe  dans  toutes  les  positions,  puisqu'on  peut  toujours 
imaginer  un  plan  vertical  passant  par  cet  axe  et  divisant  le  corps 
en  deux  parties  égales  et  semblables. 
c«  où  k»     i85.  Lorsque  les  centres  de  gravité  de  plusieurs  corps  se  trou- 
^d^imifun  vent  sur  une  même  ligne  droite,  le  centre  de  gravité  de  l'assem- 
u'meme'LJn'c  bla8e  ^e  tous  ccs  ct>rPs  est  RUSSÎ  sur  la  même  ligne,  et  cette  pro- 
priété se  déduit  d'un  raisonnement  absolument  semblable  au 
précédent. 

gn.  186.  Lorsqu'on  voudra  déterminer  le  centre  commun  de  gra- 
u,.èu«  V^  ^e  plusieurs  corps  dont  les  masses  et  les  centres  particuliers 
<orp».  domie»  de  gravité  sont  connus,  il  faudra  prendre  pour  f  zdQ,  fj'dQ, 
"t"p"<^"i  et  JxdQ  (170),  somme  des  produits  de  chaaue  masse  particu- 
lière, par  la  distance  de  son  centre  de  gravite,  au  plan  dont  on 
veut  avoir  la  distance  au  centre  de  gravité  commun;  et  pour  Q, 
la  somme  des  masses  de  tous  les  corps  ;  ce  procédé  se  conçoit 
avec  la  plus  petite  réflexion  ,  et  on  en  conclut  que  les  distances 
du  centre  de  gravité  de  deux  corps,  au  centre  de  gravité  par- 
ticulier de  chacun  des  corps,  sont  entre  elles  en  raison  inverse 
des  masses  de  ce  corps. 
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187.  Cela  posé,  pour  nous  mettre  en  état  de  faire  quelques 
applications,  nous  allons  déduire  des  formules  de  l'art.  (181) 
celles  qui  donnent  les  centres  de  gravité  des  lignes  et  des  sur- 
faces considérées  comme  composées  de  points  pesants ,  et  ceux 
de  quelques  solides. 

188.  Soit  un  arc  de  courbe  CM  {pg.  41)  dont  on  cherche  le  ,f°™°l|epc^r 
centre  de  gravité  ;  soit  encore  AX  Taxe  des  abscisses  perpendi-  m  *  pwriui 
culaire  à  celui  des  ordonnées  QR.  Menons  les  ordonnées  in-  t,u"rbc'rc  d< 
finiment  près  PM,  pm\  l'élément  de  courbe  Mw  représentera 

dU  des  formules  et  Nommons  AP  ou  QM,  x-y  PM,  j; 
CM,  *  ;  la  distance  du  centre  de  gravité  de  l'arc  CM  à  l'axe  QR 
sera  exprimée  par  ^ ,  et  celle  à  l'axe  AX  par  ,  les  inté- 
grales étant  prises  depuis  C  jusqu'en  M. 

189.  Si  la  courbe  a  deux  branches  symmétriques  CM,  DM', 
et  qu'on  veuille  avoir  le  centre  commun  de  gravité  des  arcs  CM, 
DM',  terminés  par  la  double  ordonnée  MPM',  on  le  trouvera  sur 

l'axe  AX,  à  la  distance  ^  du  point  A  (i85). 

190.  On  sait,  par  la  théorie  des  courbes,  qu'on  a  en  général 
ds  =  \/(dx*-i-  dy*).  Substituant  cette  valeur  dans  les  deux 

distances  ^et^,  elles  deviendront  et  ffiffffi. 

191.  Cherchons  maintenant  les  distances  aux  mêmes  axes  J0°™",fepc""r 
du  centre  de  gravité  de  la  surface  BPMC.  ET* 

L'élément  de  la  surface  est  égal  au  petit  trapèze  PpM,  ou 
plutôt  au  parallélogramme  P/?rM,  mesuré  par  le  produit ydx\ 
le  centre  de  gravité  de  ce  petit  parallélogramme  est  évidemment 
au  milieu  de  la  ligne  qt,  parallèle  aux  lignes  PM,j>r,  et  égale- 
ment distante  de  l'une  et  de  l'autre  j  la  distance  de  ce  centre  à 
l'axe  AX  sera  donc  égale  à  | y ,  et  celle  à  l'axe  QR  sera  =  x. 
D'après  cela,  la  distance  du  centre  de  gravité  de  la  surface 

BPMC  à  l'axe  QR  sera  ^£ ,  et  celle  à  l'axe  AX,  ±jÇ£ ,  les 

intégrales  étant  prises  depuis  C  jusqu'en  M. 

192.  Si  la  courbe  a  deux  branches  telles  que  les  ordonnées 
soient  égales  des  deux  côtés  de  l'axe ,  et  qu'on  veuille  le  centre 
de  gravité  de  la  surface  comprise  entre  la  ligne  CBD  et  la  double 
ordonnée  MPM',  ce  centre  se  trouvera  sur  l'axe  AX  (i85)  à  une 

distance         du  point  A ,  l'intégrale  étant  prise  depuis  B  jus- 
qu'en P. 
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Cette  dernière  expression  seroit  la  même  en  supposant  que 
les  co-ordonnées  fissent  un  angle  quelconque  entre  elles  ;  car  la 
distance  du  centre  de  gravité  de  1  élément  MM' m' m  seroit  tou- 
jours =  xt  et  la  surface  de  cet  élément  seroit  multipliée  par 
une  constante  qui,  se  trouvant  au  numérateur  et  au  dénomina- 
teur, disparoîtroit. 


193.  Soit  MCDM  (fig.  42,  n°i)  la  coupe  d'un  solide,  faite 
>ar  un  plan  passant  par  l'axe  des  abscisses  AX;  soit  encore 


Formule  pour 
trouver  le  cen- 
tre de  gra»i(é  pf 

Ir*  éléments  ont  MFM'E,  n°  2,  une  autre  coupe  du  même  solide,  faite  sur  la 
I^Mdwi £  double  ordonnée  MPM'  par  un  plan  perpendiculaire  au  pre- 
drohe.   l'*"e  mierî  on  suppose  que  l'axe  AX  passe  par  le  centre  de  gravité 
de  toutes  les  coupes  MFM'E,  et  il  s'agit  de  déterminer  celui  du 
solide  qui  doit  par  conséquent  (i85)  se  trouver  sur  le  même 
axe  AX. 

Nommons  AP,  x;  PM,  y,  ces  co  ordonnées  formant  entre  elles 
un  angle  9;  menons  la  double  ordonnée  infiniment  près  mpm\ 
et  faisons  la  surface  du  profil,  11°  2,  =  Q  ;  on  voit  que  Q  doit  être 
une  fonction  de  x  et  d'j. 

Qu'on  suppose  un  autre  profil  infiniment  près  de  celui  n'a, 
pris  sur  la  ligne  mpm\  l'épaisseur  de  cette  tranche  élémen- 
taire sera  mesurée  par  la  perpendiculaire  IV,  n°  1,  menée  d'un 
profil  à  l'autre  ,  et  se  trouvera ,  par  la  proportion  suivante  , 
1 1  sin.V  pr  (sin.<P)  \\Vp  (dx)  [  Pr  =  sin.<p  dx.  Multipliant  sin.p  dx 
par  le  profil  Q,  le  produit  Qsin.çdx  donnera  la  solidité  de  la 
tranche  élémentaire,  dont  le  centre  de  gravité,  placé  au  point 
P,  n"'  1  et  2,  sera  distant  du  point  A,  de  Al*  =  x.  Ainsi  la  distance 

du  centre  de  gravité  du  solide  au  même  point  A  sera  ^"n.'^*  > 

ou  en  divisant  par  la  constante  sin.f.  L'intégrale  doit  être 

prise  depuis  B  jusqu'en  P. 

îiS.îdeïévT     l94'      *e  sout^e  cst  d°  révolution,  les  co-ordonnées  faisant 
l'un."',  ét'fop  un  angle  droit,  et  qu'on  veuille  trouver  le  centre  de  gravité  de 
«".ré  dcur6,ï  la  surface  engendrée  par  la  courbe  génératrice  CM,  que  nous 
Iurfc.cenque  2  nommerons  S,  on  trouvera  sans  peine,  en  nommant  n,  le  rap- 
M« «oiume.    port  de  la  circonférence  au  rayon,  que  la  surface  élémentaire, 
engendrée  par  Mrn  =  dS,  est  égale  à  njdS  ;  le  centre  de  gravité 
de  cet  élément  est  au  centre  P  du  cercle  décrit  par  PM ,  et  la 
distance  de  ce  centre  au  point  A  =  x  ;  ainsi  la  distance  du 
centre  de  gravité  de  la  surface,  engendrée  par  CM  au  point  A, 

est^  =  ^£,  prise  sur  l'axe  AX. 

Pour  avoir  le  centre  de  gravité  du  solide  lui-même ,  il  ne  s'agit 
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que  de  substituer  pour  Q ,  dans  la  formule  (193),  sa  valeur  ±  ny% 

et  elle  deviendra  fjÇ'*él  • 

iç5.  Il  peut  se  faire  qu'on  ne  cherche  point  la  distance  du    c»»  où  r«n 
centre  de  gravité  à  l'axe  AR,  mais  à  un  axe  quelconque  qui  âStï.jE 
lui  seroit  parallèle.  Dans  ce  cas ,  nommant  a  la  distance  de  J^*'* 
cet  axe  à  Taxe  AR,  l'élément  de  la  surface  ou  du  solide  devra  JÇ^p™  ,ur 
être  multiplié  par  x±a,  quantité  qu'il  faudra  substituer  à  x 
dans  le  numérateur  de  toutes  les  formules  données  depuis  l'ar- 
ticle (179)  dont  nous  allons  faire  quelques  applications. 

Application  des  formules  précédentes  à  quelques  cas  particuliers. 

106.  Il  est  évident  que  le  centre  de  gravité  de  la  circonfé-  - 

S  1»  r  i  1  m  Centre  de  gra- 

rence  et  de  la  surlace  du  cercle  est  au  centre ,  et  qu  il  en  est  ♦■«*  du  ««tt 
de  même  de  tous  les  polygones  réguliers  qu'on  peut  lui  inscrire  wripStenT 
ou  lui  circonscrire. 

197.  Cherchons  le  centre  de  gravité  de  l'arc  de  cercle  M'BM 

Centre  de  gra- 

(J*ë*  43 )>  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  la  distance  du  centre  de  ™,réj,eun*rcd, 
gravité  du  demi- arc  BM  au  diamètre  DE,  parallèle  à  la  corde 
MM',  laquelle  distance  nous  porterons  sur  le  rayon  AB  perpendi- 
culaire à  cette  corde.  Nommant  AP,  -rjPM,/;  le  rayon  AB,  ouAM, 
a  \  l'arc  BM,  ;  on  a,  à  cause  de  la  similitude  des  triangles  formés 
par  les  lignes,  a, y,  x;  et  par  les  différentielles,  ds,  dx,  dyy  la 

proportion  ds\dx'.'.a\y\  d'où  on  tire  ds  =  ~.  Substituant 

cette  valeur  dans  la  formule  générale        qui  (188)  exprime  la 

distance  ou  centre  de  gravité  à  l'axe  des  abscisses,  elle  devient 

~î  =  ~  ;  il  n'y  a  point  de  constante  à  ajouter,  parceque  fyds 

s'évanouit  quand  x  devient  zéro. 

Si  on  nomme  d  la  distance  du  centre  de  gravité  de  l'arc  M'BM 

au  centre  A ,  on  aura  d  =  "  =  ^  ay  et  2$  :  23  :  :  a  \  </,  ou 

M'BM  :  M'M  :  :  AB  :  </;  c'est-à-dire  que  cette  distance  est  qua- 
trième proportionnelle  à  l'arc ,  à  la  corde  et  au  rayon. 

198.  On  aura  ainsi,  par  des  calculs  plus  ou  moins  compli- 
qués, les  centres  de  gravité  des  différentes  courbes.  Nous  allons 

Î présenter  quelques  exemples  des  centres  de  gravité  des  sur- 
aces. 

199.  Proposons -nous  de  trouver  le  centre  de  gravité  du  tra-  onrrc  de  tra- 
pèze CDFE  (fig.  44)  ;  par  le  milieu  de  CD  et  de  EF,  menons  ,u* 
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Taxe  AX  ;  cet  axe  coupera  en  deux  toutes  les  parallèles  MMf,  à 
ces  deux  lignes,  et  ces  parallèles  pouvant  être  considérées 
comme  les  éléments  du  trapèze ,  l'axe  AX  passera  par  son  centre 
de  gravité  (i85).  Nommons  AP,  x;  PM,  j;  AG.  û;  CD,  b;  EF,  b'; 
menons  Ce  parallèle  à  AG,  les  triangles  semblables  CeE,  CmM, 
donneront  Ce  :  e  E  :  :  Cm  :  mM,  ou  a  :  ±(b'  —  b)  :  :  x  \ y  —  ±b; 

ce  qui  fournit  l'équation  y  =  ^  ac-f-^.  Substituant  cette  va- 
leur dans  la  formule  générale        ,  elle  devient 


ibx 


f(Z=±x*dx-+-±bxdx)  +  i  bx*      i(>,_b)s.  +  4ti 

f(^±xdx^bdx)    -  î£±  -  " 

Il  n'y  a  point  de  constante  à  ajouter,  pareeque,  lorsque  x  est 
égal  à  zéro,  les  deux  intégrales  s'évanouissent. 

La  valeur  précédente  est  la  distance  au  point  A  du  centre 
de  gravité  d'une  portion  CDM'M  du  trapèze.  Pour  avoir  celle 

3ui  convient  à  tout  le  trapèze,  il  faut  faire  x  =  a.  Nommant 
la  distance  cherchée  ,  on  aura  ,  toutes  réductions  faites  , 
d  tlî^tip. ;  si  b'=  b,  on  a  d  =  t  *\  c'est  le  cas  du  parallé- 
logramme. 

centre  de  çr».  20o.  Si  b  =  o ,  le  trapèze  devient  un  triangle,  et  l'on  a|  a, 
^du»uun.  c»est.à.dire  quc  le  centre  ac  gravité  du  triangle  se  trouve  aux 

deux  tiers  de  la  ligne  menée  de  son  sommet  sur  le  milieu  du 

côté  opposé. 

cemr.de  g™.  20i.  Cherchons  la  distance  du  centre  de  gravité  funseg- 
iiSrJS;  ment  de  cercle  MAM'  (fig.  45)  au  centre  C  du  cercle.  Nom- 
mons i  a  le  rayon  AC  qui  divise  le  segment  en  deux  parties 
éeales';  AP,  x;  PM,/;  on  a,  par  la  propriété  du  cercle, 
1  =  W(ax  —  xx);  ainsi  l'élément  de  APM,  ou  de  |  MAM',  est 
(ax--xx¥dx;  la  distance  de  P  à  C  est±a— x;  et  appliquant  ces 
valeurs  à  la  formule  avec  la  modification  indiquée  (195), 

elle  devient  OLï^^^.  Pour  intégrer  le  nu- 
mérateur,  faisons  ax  —  xx  mm  z  ;  on  aura  dz  =  (a  —  2*)  dx,  et 
(^_^)ix=^«/z.Substituantcesvaleurs,/[(^--a;)^(ajc=xx)î] 

•  se'  change  en     z?dz  =  f«*  =  t  (  **  ~  **)4  =  *7  '  i n  n>  a  Point 
de  constante  à  ajouter,  pareeque  l'intégrale  s'évanouit  quand 
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x  =  o;  ainsi  la  distance  du  centre  de  gravité  de  MAM'  au  point  G 

est  |  \iam'  *  Cette  expression  peut  se  changer  en  .M8A^t',  =^jf; 

mais  iy  est  égale  à  la  corde  de  l'arc  MM';  ainsi  la  distance  du 
centre  du  cercle  au  centre  de  gravité  de  l'un  de  ses  segments 
est  égale  au  douzième  du  cube  de  la  corde ,  divisé  par  la  sur- 
face du  segment. 

2oa.  Si  l'on  veut  avoir  le  centre  de  gravité  du  secteur  AMCM',  ^n,dr.euJc*£ 
on  pourra  se  servir  de  la  méthode  indiquée  art.  (186).  En  effet,  teur. 
ce  secteur  est  composé  du  triangle  CMM',  dont  le  centre  de 
gravité  est  aux  deux  tiers  de  CP,  que  nous  nommerons  x  (200), 
et  du  segment  MAM'  dont  on  vient  de  trouver  le  centre  de  gra- 
vité. On  aura  donc,  en  suivant  le  procédé  de  l'art. (186),  et  faisant 
attention  que  la  surface  CMM'=  xy,  et  que  la  surface  AMCM'=ûj, 

s  étant  l'arc  MA  ;  on  aura ,  dis- je,  ^ltfL±iff3^2lE^S 

=  la  distance  du  centre  C  au  centre  de  gravité  du  secteur.  Nom- 
mant d  cette  distance,  et  substituant  pour  x*  sa  valeur  aa  —  y*t 

on  a,  toutes  réductions  faites,  d  =  ^f-.  On  a  de  plus,  s  =  MB 

=tMBM';7  =  MP  =  iMPM';  ainsi  la  distance  du  centre  du 
cercle  au  centre  de  gravité  du  secteur  est  quatrième  propor- 
tionnelle au  demi-arc,  à  la  demi-corde,  et  aux  deux  tiers  du 
rayon. 

ao3.  Le  trapèze  ABCD  (fig.  46),  rectangle  en  A  et  B,  étant  Chu»*!» 
supposé  faire  une  révolution  sur  la  ligne  AB ,  la  ligne  DC  en-  £ 
gendrera  la  surface  d'un  cône  tronqué.  Nous  pouvons  appli-  u°"ïtou,,0,1 
quer  les  formules  (194)  à  chercher  le  centre  de  gravité  de  cette 
surface. 

Nommons  AB,a;  DC,  c;  AD,  b;  BC,  &';  AP,  x;  PM,j;  DM,  j; 
Pd,  dx-j  mr,  (/j;Mm,  ds;  menons  DE  parallèle  à  AB,les  trian- 
gles semblables  DEC,  Mrm,  donneront  DE  :  DC  :  :  Mr:  Mm, 

ou  a  :  c  :  :  dx  :  ds  =  c-^-.  On  a  de  plus ,  comme  on  l'a  dé- 
montré pour  la  figure  44  ,  y  =  h-=±  x  -+-  -i.  Substituant 
ces  valeurs  dans  la  formule  trouvée  (194),  elle  devient 

f(îltL=LlLx*dx-*-^xdx)      ,      /1  a 
j-ç(t,'-6)         j  bdx^    —  ii,'-h*  +  2°i>  •  ^ette  expression 

est  la  même  qu'on  a  trouvée  pour  le  centre  de  gravité  du  tra- 
pèze (199);  ainsi  le  centre  de  gravité  de  la  surface  du  cône 
tronqué  est  à  la  même  distance  de  la  ligne  AD  que  le  centre  de 
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gravité  du  trapèze  générateur,  et  cette  distance  doit  être  portée 
sur  la  ligne  AB. 

Dans  le  cas  du  cylindre,  c'est-à-dire  lorsque  b'  =  b,  la  dis- 
tance est  au  milieu  de  AP,  et  dans  le  cas  du  cône  non  tronqué, 
ou  lorsque  b  =  o,  la  distance  est  aux  deux  tiers  de  AP. 

*£T  iÎ 5£  2°4-  Soit  MDAEM'  (fig.  47  )  le  profil  d  une  portion  de  sphère 
fcc« d -.me y*»-  comprise  entre  deux  plans  parallèles,  le  centre  de  la  sphère 
comprL'enuê  étant  en  B,  la  ligne  AB  passant  par  le  milieu  des  cordes  MM', 
^SLI^Zm^  DE,  et  proposons -nous  de  trouver  le  centre  de  gravité  de  la 
rrsmintTphïl  zone  Pr°filee  en  DM  et  EM'.  Nommons  AP,  x;  PM,  j;  le  rayon 
,U|ue*        MB,  a;  l'arc  DM,jj  on  a,  par  la  propriété  du  cercle,  ds  =  ?y-. 

Substituant  cette  valeur  dans  la  formule  vffi  ,  elle  devient 
S}"**  =  T**'  —  t  x\  il  n'y  a  point  de  constante  à  ajouter,  par- 
ceque  chaque  intégrale  s'évanouit  en  même  temps  que  x. 

Si  AB  étoit  le  rayon  de  la  sphere,  le  solide  seroit  un  segment 
sphérique  dont  AP  seroit  la  flèche  ;  ainsi  la  surface  d'un  seg- 
ment sphérique  est  en  général  celle  de  la  zone  d'une  portion 
de  sphere  comprise  entre  deux  plans  parallèles,  à  son  centre 
de  gravité  au  milieu  de  la  flèche ,  ou  au  milieu  de  la  ligne  qui 
joint  les  centres  des  cercles  formés  par  les  sections  des  deux 
plans  parallèles. 

12"J£*£J     2o5.  Représentons  par  ADC  (fig.  48)  le  profil  d'un  solide  tel 
p"r«itdM,e"c!  que  la  surface  des  sections  CD,  MM',  faites  parallèlement  à  une 
ligne  donnée,  soit  proportionnelle  aux  quarrés  des  distances 
AJ3,  AP,  prises  sur  une  ligne  droite  AX,-  passant  par  le  centre  de 

gravité  de  toutes  ces  sections,  le  solide  étant  susceptible  de  cette 
erniere  propriété. 

Nommons  AB ,  a  ;  la  surface  de  la  section  faite  sur  CD ,  A  ; 

AP,  x;  PM,  j,  la  section  faite  sur  MM',  Q,  on  aura  la  valeur  de  Q 

par  la  proportion  suivante  a'  :  A:  ;x*  :  Q  =  £  x\  Substituant  cette 

/o  d  f~~  x*dx 

valeur  dans  la  formule         (193) ,  elle  devient  ^ — —  = 

/  ~i  X  u  X 

206.  Si  on  veut  avoir  le  centre  de  gravité  à  partir  du  sommet 
A,  alors  C  =  o,  et  D  =  o,  et  sa  distance  au  point  A  est  7 x; 
mais  si  l'on  veut  avoir,  à  partir  du  point  C,  tel  que  AC  =  b, 

alors 
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alors  on  a  C  =  —  -J- £  b*  et  D  =  —  y  ±  b3 ,  et  la  distance  au 
point  A,  du  centre  de  gravité  de  la  partie  profilée  en  EMM'F; 
devient   x,_bk    =  —  •  (a8.  +  ^  +  ^)(<_A? .  _ 

Si,  dans  l'un  et  l'autre  cas,  on  veut  avoir  le  centre  de  gravité 
jusqu'à  la  section  connue  A,  alors  x  deviendra  égal  à  a,  et  les 
distances  au  point  A  seront  \  a  et  tl*t'Zy}  • 

207.  L'espèce  de  solide  dont  on  vient  de  parler  renferme  les 
pyramides  et  les  cônes,  et  l'on  voit  qu'à  partir  du  sommet  le 
centre  de  gravité  se  trouve  aux  trois  quarts  de  l'axe. 

208.  Soit  MAM'  (fig.  45  )  le  profil  d'une  calotte  sphérique 

dont  on  cherche  le  centre  de  gravité;  nommons  AP,  x't  PM,  y;  £"Rjefï 
le  rayon  AC,  a  \  on  a  d'abord  y  y  =  lax  —  xxy  qui  substituée  j^Vjjfig 

dans  la  formule  de  l'article  (194),  donne  ffigg^ggj 

—  *°x*-*x'  =  **- xi  distance  du  centre  de  gravité  cherché 
au  point  A;  en  faisant  x  —  ia,  c'est-à-dire  le  diamètre  de  la 
sphère,  cette  distance  devient  égale  à  a,  c'est-à-dire  que  le 
centre  de  gravité  de  la  sphère  est  au  centre  ce  qu'on  sait  très 
bien  ;  en  supposant  x=fl,ona{û  pour  la  distance  du  sommet 
au  centre  de  gravité  de  la  demi -sphère. 

209.  Pour  avoir  le  centre  de  gravité  du  secteur  sphérique 
MCM'A,  on  remarquera  que  ce  secteur  est  composé  de  la  ca- 
lotte ou  segment  MAM'  et  du  cône  MCM'.  La  solidité  du  seg- 
ment est ,  en  nommant  n  le  rapport  de  la  circonférence  au 
rayon ,  (3aa:a  —  x3),  et  la  distance  de  son  centre  de  gravité 
au  point  A,  ^—Lx,  La  solidité  du  cône  est  £  {iax — xx)(a  —  x), 
son  centre  de  gravité  est  aux  J  de  BP  ou  de  a  —  a;,  et  par  consé- 
quent distant  de  A  de  la  longueur  a?  -t--j  {a  —  x)  =  ^±^;  enfin 

la  solidité  du  secteur  est  j  na*  x. 

Cela  posé,  et  agissant  d'après  la  règle  énoncée  art.  (186),  on 
a,  pour  la  distance  du  centre  de  gravité  du  secteur  sphérique  au 
point  A, 

I  (3«W)  (£=%)«-Hj(aa«-««)  (q-«)  Ç^)=!±±± 


rna'x 


Centre  de  gra- 
vité d'un  lolrJe 


210.  Si  le  solide  en  question  est  un  paraboloïde  dont  l'équa- 
tion de  la  courbe  génératrice  soit  7'  =  px,  la  formule         de-  £f£,fïuU 
Rendra 

On  voit  évidemment  qu'il  n'y  a  point  de  constante  à  ajouter 
dans  ce  cas- ci  et  dans  celui  de  l'art  (208). 

Tome  I.  M 
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Centre  de  gra-      2 1  l.   Le  centre  de  gravité  d'un  segment  ellipsoïdal  quel- 
ïnid'eSij!2ï-  conque,  fait  perpendiculairement  à  l'axe,  est  constamment  le 
même  que  celui  du  segment  correspondant  de  la  sphère  cir- 
conscrite ;  on  le  trouvera  donc  par  le  même  procédé, 
centre  de  era-     Le  centre  de  gravité  du  solide,  engendré  par  la  révolution 
engendre  par  la  d  une  hyperbole  qui  a  pour  équation  y  y  =  lax  -t-  xx,  1  axe 
îïbiîerbofc!"  de  révolution  étant  celui  des  abscisses ,  est ,  à  une  distance  du 

sommet ,  égale  à     +    «•  Cette  expression  se  réduit  à  7  de  x, 

lorsque  x  est  très  grand  par  rapport  à  a,  et  à  y  x  dans  le  cas  con- 
traire ;  ainsi  le  centre  de  gravité  se  trouve  toujours  entre  les  T  et 
les  7  de  l'abscisse. 

Lorsque  lu  2i2.  Il  scroit  inutile  de  donner  un  plus  grand  nombre 
comâmlto"  d'exemples  sur  les  centres  de  gravité ,  chacun  pourra  en  ima- 
ûrech "cîu'dè  Smer  à  volonté ,  et  l'on  comprend  parfaitement  que  toutes  les 
kur'  c«iir.  de  fois  que  les  lignes ,  les  surfaces  ou  les  solides  seront  soumis  à 
«eni'rai  dautrê  des  loix  exprimées  par  des  équations ,  la  recherche  de  leur 
ciîe  ïtaicuL  centre  de  gravité  n'aura  d'autre  difficulté  que  celle  d'exiger  un 

calcul  plus  ou  moins  long. 

Nous  allons  passer  à  une  propriété  des  centres  de  gravité  qui 

peut  être  utile  en  bien  des  circonstances,  et  sur- tout  dans  le 

toisé  en  architecture. 

Propriété  des  centres  de  gravité  pour  la  mesure  des  surfaces  et 

des  solidités. 

le*  «urfacei  de  21 3.  Soit  <f  la  distance  du  centre  de  gravité  d'une  courbe  à 
ffiBSt*  tm  l'axe  des  abscisses  ;  nommons  x,  y,  les  co  ordonnées  ;  s  l'arc  de 
tourbe,  f«né.  courbe  ;  n  le  nombre  de  fois  que  lo  rayon  est  contenu  dans  la 

ratncei  pjr  la      .  _ï  1  ' 

circonférence  circonférence. 

que  décrit  leur  -  , 

«ntre  de  gra-  Nous  avons  vu  qu'on  a  cT  =  ;  d'un  autre  côté  on 
sait  que  la  surface  de  révolution  engendrée  par  la  révolution 
de  l'arc  de  courbe  j  autour  de  l'axe  des  abscisses,  est  égale  à 
nfyds  \  multipliant  donc  par  ns  les  deux  termes  de  l'équation 
qu'on  vient  de  poser,  il  vient  s-n<?  =  nfyds.  Mais  <T  étant  la 
distance  du  centre  de  gravité  de  la  courbe  à  l'axe  des  abscisses, 
et  «<T  la  circonférence  qui  a  cette  distance  pour  rayon,  rc<T  sera 
par  conséquent  la  circonférence  décrite  par  le  centre  de  gravité 
de  la  courbe  pendant  que  cette  courbe  fait  une  révolution  au- 
tour de  l'axe  des  abscisses  ;  ainsi  l'équation  s  -  nf  =  nfyds  ren- 
ferme la  propriété  suivante  : 

214.  La  surface  engendrée  par  la  révolution  d'un  arc  de  courbe 
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autour  de  son  axe  est  égale  au  produit  de  cet  arc  de  courbe  par 
la  circonférence  que  décrit  son  centre  de  gravité. 

21 5.  Si  on  a  plusieurs  arcs  de  courbe  s,  s\  s",  etc. ,  dont  les  Application  du 
ordonnées  soient  y, y\ y",  etc.,  assujetties  à  tourner  autour  du  cèdent  au  cal 
même  axe  qui  est  l'axe  commun  des  abscisses ,  la  distance  du  ^u^"'.".^"» 
centre  de  gravité  commun  de  ces  arcs  de  courbe  à  l'axe  des  dc  r<*?|ulioa 

O  rapportées  au 

abscisses  sera  ÛÉI^J^lA^^^  f  dans  laquelle  les  termes  du  mimt  w 

numérateur,  qui  appartiennent  à  des  arcs  placés  de  différents 
côtés  de  l'axe ,  doivent  avoir  des  signes  différents.  Nommant  D 
cette  distance,  et  multipliant  chaque  terme  par  (s-*-s'-i-s"-i-etc.)n, 
on  aura  l'équation 

(.s-w'-w"-f-etc.)'  nD  =  n(fyds -+-fy'ds'-+- fy"ds"-^-  etc.) 

Le  second  terme  est  évidemment  la  somme  des  surfaces  engen- 
drées par  les  arcs  de  courbe  dans  leur  révolution ,  prises  avec 
leurs  signes  ,  c'est-à-dire  la  différence  entre  celles  engendrées 
par  les  arcs  placés  d'un  côté  et  de  l'autre  de  l'axe.  Le  premier 
terme  est  la  circonférence  décrite  par  le  centre  commun  de 
gravité  multiplié  par  la  somme  des  arcs.  Donc 
.  ai 6.  Lorsque  plusieurs  arcs  de  courbe,  situés  dans  un  même 
plan,  sont  assujettis  à  tourner  autour  d'un  même  axe  pris  dans 
ce  plan,  la  somme  des  surfaces  qu'ils  engendrent  par  cette  révo- 
lution est  égale  au  produit  de  la  somme  des  arcs  ou  lignes  géné- 
ratrices,  par  la  circonférence  que  décrit  le  centre  commun  de 
gravité  de  ces  lignes  dans  le  cas  où  elles  se  trouvent  toutes  placées 
d'un  même  côté  de  l'axe.  Lorsqu'elles  sont  placées  de  différents 
côtés ,  il  faut  prendre  la  différence  dans  le  sens  énoncé  à  l'article 
précédent 

217.  Nommons  S  la  surface  M.CBV  (Jlg.  40>  nous  avons  Êgaiitifntre 
vu  (192)  que  la  distance  de  son  centre  de  gravité  au  point  A  Zu^m  iï't 

t      .  ,  _  TV»»  fxrdx     o«  r»   produit  de  I* 

etoit,  en  nommant  AP,  x\  PM,  r;  J—\ — .  01  on  suppose  que  c>  »utf.»*  pn<ra. 

3  1  X  A  [rj(C  ^  |4tJr. 

fasse  une  révolution  autour  de  l'axe  des  ordonnées  QR,  le  vo  |,"^t'Son^n! 
lume  du  solide  qu'elle  engendrera  aura  pour  expression  nfxydx.  uc  de  gravité. 
Nommons     la  distance  du  centre  de  gravité  au  point  A,  on 
aura  d'une  manière  analogue  à  ce  qui  a  été  dit  plus  haut , 
S-  nf  =  nfxydx-,  ainsi,  en  faisant  le  môme  raisonnement  que 
ci -dessus,  on  dira  que 

3 18.  Le  volume  du  solide,  engendré  par  la  révolution  d'une 
surface  plane  autour  d'un  axe,  est  égal  au  produit  de  cette  sur- 
face par  la  circonférence  que  décrit  son  centre  de  gravité. 

Mij 
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c«  où  rc*  a     210.  Généralisant  ensuite ,  comme  on  a  fait  à  l'art  (2i5),  on 
f«  dërtr<i  étenara  la  proposition  précédente  à  un  nombre  quelconque  de 
'»unmème      surfaces  situées  dans  un  même  plan  et  tournant  autour  d'un  axe 
pris  dans  ce  plan,  c'est-à-dire  que, 

220.  Si  on  a  un  nombre  quelconque  de  figures  situées  dans  un 
même  plan,  et  assujetties  à  tourner  autour  d'un  axe  pris  dans  ce 
plan,  la  somme  des  solides  qu'elles  engendreront  sera  égale  à  la 
somme  des  figures  génératrices  multipliées  par  l'arc  de  cercle  que 
décrira  le  centre  de  gravité  commun  de  ces  figures,  en  donnant 
des  signes  différents  à  celles  qui  sont  placées  de  différents  côtés 
de  l'axe  de  rotation  (*). 
memttcxÊLT-     22 lt  Quon  suppose,  dans  l'hypothèse  précédente,  que  le 


tngeudie  pa 

£,1™!!^'"""  sorte  °iue  ^e  centre  de  gravité  commun  des  figures ,  supposé  en  a, 
décrive  successivement  les  arcs  infiniment  petits  aa\a'an,  etc. , 
avec  la  condition  que  le  plan  AB  restera  toujours  perpendicu- 
laire à  ces  mômes  arcs. 

Nommons  s  la  somme  des  figures,  les  solides  engendrés  de- 
puis a  jusqu'en  a'  seront  égaux  à  aa'  X  s  ;  les  solides  engendrés 
ae  a'  en  «"seront  égaux  à  aa"  X  s',  etc. ,  et  la  somme  totale  des 
solides  engendrés  par  les  figures ,  pendant  le  mouvement  de 
AB ,  sera  égale  à  s  X  (aa'-+~  a'a",  etc.)  ou  hs,  multiplié  par  la  lon- 
gueur de  la  courbe  que  décrit  le  centre  de  gravite. 

La  nature  de  cet  arc  de  courbe  dépend  de  celle  de  sa  déve- 
loppante cc'c",  etc.;  et  comme  cette  développante  peut  être  quel- 
conque ,  et  même  à  double  courbure,  la  courbe  aa'a"  peut  aussi 
être  quelconque.  Donc 

322.  Si  un  plan,  renfermant  une  ou  plusieurs  figures,  se  meut 
dans  l'espace,  d'une  manière  quelconque,  avec  la  seule  condition 
d'être  toujours  placé  perpendiculairement  à  la  courbe  que  décrit 
le  centre  de  gravité  commun  de  ces  figures ,  ou  un  point  Quel- 
conque du  plan  qui  les  renferme,  la  somme  des  solides  qu  elles 
engendreront  par  leur  mouvement  sera  égale  à  la  somme  de  ces 
figures,  multipliée  par  le  chemin  qu'aura  parcouru  leur  centre 
commun  de  gravité. 

(*)  La  méthode  qu'on  vient  de  donner  pour  le  toisé  des  surfaces  et  des  solides  de  révolution 
est  du  P.  Guldin,  jésuite,  né  à  Saint-Gall  en  15-7,  et  mort  en  1643. 11  la  publia,  partie  en 
i635  ,  et  partie  en  1640,  dans  un  ouvrage  intitulé ,  Centro-barica ;  mais  il  n'a  pas  donné  de 
démonstration  directe  ,  et  n'a  prouvé  la  vérité  de  son  principe  que  par  la  conformité  des  résul- 
tats qu'il  en  obtenoit  avec  ceux  conjius  par  d'autres  méthodes. 
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Méthode  pour  déterminer  les  centres  de  gravité  des  surfaces  et 
des  solides  quelconques  soumis  ou  non  à  une  loi  susceptible 
d'être  exprimée  par  une  équation. 

2a3.  La  méthode  qu'on  va  exposer  a  l'avantage  de  ne  point 
supposer  la  connoissance  de  la  nature  des  courbes  oui  servent  ÎSJJJîKï 
de  périmètre  aux  surfaces,  et  celles  des  surfaces  qui  terminent  »aeiPoser.Au. 
les  solides  :  ces  courbes  et  ces  surfaces  peuvent  même  n'être  Sw. 
assujetties  à  aucune  loi  susceptible  d'être  exprimée  par  une 
équation  ;  et  comme  cette  metliode  renferme  la  manière  de 
mesurer  les  surfaces  qui  ont  de  pareils  périmètres ,  ainsi  que 
les  solides  de  figure  quelconque,  assujettie  ou  non  à  une  loi, 
nous  avons  pensé  qu  elle  pouvoit  avoir  une  application  utile 
en  bien  des  cas  ;  il  est  heureux  de  réunir  le  double  avantage  de 
simplifier  les  procédés  dans  la  pratique,  et  de  les  étendre  a  des 
cas  que  la  théorie  n'embrasse  que  difficilement. 

Cette  méthode ,  dont  on  doit  la  première  idée  au  géomètre 
anglois  Thomas  Simpson  {Math.  JJissertationes ,  p.  109),  a  été 
donnée  par  M.  Chapman  dans  son  Traité  de  la  construction  du 
navire,  et  ensuite  par  M.  Lévêque  dans  les  notes  de  sa  traduction 
de  l'ouvrage  de  dom  Georges  Juan,  sur  la  construction  et  la  ma- 
nœuvre des  vaisseaux ,  1  vol.  in-40,  chez  Didot  fils  aîné. 

224*  Soit  AP(,)P(1),  etc.  A  (fig.  5o)  un  espace  terminé  par  la  d,  R«*>»«ei>t 
courbe  p^pwpw,  etc.,  de  nature  quelconque,  et  proposons-  poTr*  mé,™ïfr 
nous  d'abord  d'en  mesurer  la  surface.  Pour  cela ,  on  divisera  Mq«uoDqP«é" 
l'axe  AX  depuis  l'origine  A  jusqu'au  point  où  se  termine  la 
mesure ,  en  un  certain  nombre  de  parties  égales  ;  plus  il  y  en 
aura,  et  plus  le  calcul  sera  exact.  Par  les  points  de  divisions 
A,  A,  etc.,  on  élèvera  des  perpendiculaires  AP(,),  AP(1),  AP(i),  etc., 
que  nous  nommerons  j(i),  /(a),  /(3),  etc. ,  les  chiffres  (1), 
(2),  (3),  etc.,  désignant  le  n°  des  ordonnées,  et  chaque  es- 
pace répondant  à  deux  divisions,  tel  que  AP(,)P(1)P(Î)A,  sera 
compose  d'un  trapèze  AP<0  gP<3)A,  et  d'un  segment  P(,)  P(,)P(3). 
Cela  posé,  les  divisions  AA  étant  supposées  avoir  la  petitesse 
convenable ,  on  pourra  regarder  l'arc  de  courbe ,  répondant  à 
deux  de  ces  divisions,  comme  appartenant  à  une  courbe  quel- 
conque ;  et  comme  on  a  une  expression  simple  du  segment  pa- 
rabolique ,  il  conviendra  de  la  supposer  de  cette  espèce  ;  et 
alors  AP(a)  sera  un  diamètre  de  la  parabole  dont  P<l>gP<3>  sera 
une  double  ordonnée. 

Nommons  h  l'intervalle  constant  entre  les  ordonnées,  l'aire 
du  trapèze  AP(0gP(})Asera=  (7  (1)  -¥-y{5))  n.  L'aire  du  segment 
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parabolique  P(,)P(J)P(3)  est  égale  aux  £  du  parallélogramme  qui 
auroit  P(ï) g  pour  base,  et  pour  hauteur  in. 

Pour  trouver  la  valeur  de  P(,)^,  menons  P(,)A  parallèle  à  AX, 
on  aura  PtJ) g  =  AP<a)  —  A#  =  AP(,)  —  Al—  lg,  et  /#  =  ^P(Î>A 
=  |(AP^>-AP<").Donc  P^r=j(a)-j(0--(.r(3)-,.r(0) 
=  j(2)  — t(j(0  Multipliant  cette  quantité  par  ih, 

et  prenant  les  deux  tiers  du  produit,  on  a,  toute  réduction 
faite  (27(2)  —  7(1)  —  7 (3))  f  A  pour  la  surface  du  segment 
parabolique  P(,)  P<J)P<3>;  ajoutant  cette  surface  à  celle  du  tra- 
pèze, et  réduisant,  on  a  (^(1)  -H  4  y  (2)  -+-  j(3))}/i  pour  la 
surface  de  la  portion  de  l'aire  demandée,  comprise  depuis  l'or- 
donnée 7(1)  jusqu'à  l'ordonnée  ^(3)  (*);  la  surface,  depuis  l'or- 
donnée 7(3)  jusqu'à  l'ordonnée  y  (5) ,  sera  par  conséquent 
(J"(3)-+-4^(4)-+-7(5))t^  î  celle  depuis  l'ordonnée7(5)  jusqu'à 
1  ordonnée  7 (7),  (7(5) -t- 47(6)  -4-7  (7)  )-j7i,  etc.  Ajoutant  toute 
ces  surfaces,  on  aura  (7(1)  -h  47(2)  h-  27(3)  h-  47(4)  -+-27(5) 

-f-  7  (A)  )  x  // ,  «  étant  un  nombre  impair  qui  désigne  le 

nombre  des  ordonnées 7(1), 7 (2),  etc. 

Cette  formule  fournit  la  règle  suivante  pour  mesurer  une  aire 
plane  terminée  par  une  courbe  quelconque. 
R«ie  déduite     224..  Partagez  celte  aire  en  deux  par  une  ligne  qui  la  tra- 

àc  h  formule  T,  f>     ,  ,  ■      .  *      m  r\-    •  '  t. 

pr^édente  ,  verse  à-peu-près  dans  sa  plus  grande  étendue.  Divisez  cette  ligne 
En"Urù«upr|"  en  un  nombre  pair  de  parties  égales,  et,  à  chaque  point  de  divi- 
^quelconque.  sion  f  menez  une  double  ordonnée  qui  se  termine  de  part  et  d'autre 
au  périmètre  de  la  figure.  Ces  doubles  ordonnées  seront  en  nombre 

impair,  et  il faudra  les  numéroter  (  1 ,  2,  3,  etc.  k),  à  compter 

de  la  première  ;  k  est  le  nombre  total  impair  des  doubles  ordon- 
nées. 

Cela  fait,  additionnez  i°.  les  doubles  ordonnées  i,  k;  20.  les 
doubles  ordonnées  de  n"  pair,  2,  4»  6,  etc.  ;  3°.  les  doubles  ordon- 
nées de  nQ  impair,  3,5,  etc. ,  sans  y  comprendre  1  et  k.  Multipliez 
la  première  somme  par  l'unité ,  la  seconde  par  4,  la  troisième 
par  2,  ensuite  la  somme  des  trois  produits  par  le  tiers  de  la  dis- 
tance constante  d'une  ordonnée  à  l'autre,  le  produit  final  sera  la 
surface  de  l'aire  proposée. 
lufnSqwcM  22^*  H  arrivera  souvent  que  la  première  ou  la  dernière  or- 
pnicuiirr.  de  donnée,  ou  l'une  et  l'autre,  seront  égales  à  zéro  ;  il  n'en  faudra 

cette  formule.  ,        /•  •  i  •      ï  1 

pas  moins  les  laire  entrer  avec  cette  valeur,  soit  dans  les  n°% 

(*)  On  suppose ,  dans  la  figure,  que  la  courbe  tourne  sa  concavité  vers  l'axe  ;  l'expression 
scroit  la  même  si  c'étoit  la  convexité  ;  car  dans  ce  cas  1'  serait  m'galif ,  et  par  conséquent  la 
surface  du  segment  serait  (y  (  i  )-r-j(3)  —  iy{-i)  )t h  ;  il  faudrait  ensuite  soustraire  cette  sur- 
face de  celle  du  trapèze  ;  ce  qui  donnerait ,  comme  dans  le  texte,  {/(  i)  ■+■  4y  (2)  ■+■  y{  3  ))tA. 
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soit  dans  les  sommes  ou  produits,  et  il  en  sera  de  môme  de  toute 
autre  ordonnée  intermédiaire  qui  seroit  égale  à  zéro. 

226.  Qu'on  suppose  l'aire  AP(,)P%  etc.  A,  faire  une  révolution  Cherche 
autour  de  l'axe  AX,  et  représentons  le  solide  qu'elle  engendrera  pouunre  £",™Jr 
par  l'aire  Apl'} pi3\  etc.  A  (considérée  comme  nombre  abstrait  ) ,  J^J^'E 
de  telle  sorte  que  les  surfaces  des  sections  faites  sur  AP(,),  AP(a),  etc.  «»oiutio« 
soient  représentées  par  les  ordonnées  Ap{'\  Ap{'\  etc.  On  con-  "£0^"" 


>ient  représentées  par  les  ordonnées  Apu\  Apl'\  etc.  Oi 
çoit  aisément  qu'en  exprimant  la  surface  de  l'aire  A/?(,)^(1),  etc.  A, 
au  moyen  des  ordonnées  Ap{'\  Api3\  etc.,  par  la  méthode  ex- 
posée ci-devant,  on  aura  l'expression  du  volume  du  solide  en- 
gendré par  la  révolution  de  AP(0P(a),  etc.  A,  autour  de  l'axe  AX. 

Les  ordonnées  Apu\  Apu),  etc.,  représentent  les  surfaces  des 
cercles  qui  ont  pour  rayons  AP(l),  AP(a),  etc.,  ou  j(i),j(2),  etc. 
Ces  surfaces  sont  égales  à^/zj^i),  7«ra(2),  -7«ja(3) ,  etc. ,  en 
désignant  par  n  le  nombre  de  fois  que  le  rayon  est  contenu  dans 

la  circonférence.  On  aura  donc  Ap"=  ^SH)Apw='^-  etc. 

Substituant  ces  valeurs  au  lieu  de  etc.,  dans  la  for- 

mule générale  m+m4j  C2)"4"  2/(3)  •+■  etc.  •  •  •  •-h-/(A))t  hy 

elle  se  change  -+•  4/' (2)  -+-  %y* (3)  -+-  etc.  •+• 

y  (h))  in  h. 

227.  Si  le  solide  proposé  est  un  cylindre  dont  le  rayon  de  la  Application  de 
base  soit  a,  et  la  hauteur  L,  la  ligne  P^P»,  étant  droite,  dans  SÇ^TÏÎ 
ce  cas,  il  suffira  de  diviser  l'axe  en  deux  parties,  et  la  formule 
se  changera  en  (a1  h-  4a*  h-  a11) in  •  ih  =  L-  ±na3  =  la  hau- 
teur multipliée  par  la  surface  de  la  base ,  comme  on  le  sait 
d'ailleurs. 

Si  le  solide  est  un  cône  dont  le  rayon  de  la  base  soit  a  et  la 
hauteur  L,  cette  hauteur  étant  encore  divisée  en  deux  parties, 

on  aura  (o3-+-  4  (-7)*-*-  û')tw  ■  îL  =  jL  •  ina*  =  la  base  mul- 
tipliée par  le  tiers  de  la  hauteur.  Lorsque  le  cône  sera  tronqué, 
nommant  a  le  rayon  de  la  petite  section,  et  b  celui  de  la  grands 
section  ou  de  la  base ,  la  formule  deviendra 

(a'-4-  4  O^)1 -h  b*)in  •  ^-L  =  (aa  -+-  ab  +  b>) 

Dans  le  cas  du  paraboloïde,  supposant  toujours  l'axe  divisé  en 
deux,  et  sa  longueur  =  2&,  on  aura  ja(2)  =  />/*,  ja  (3)  =  iphy 
et  la  formule  deviendra  (o-t-  \ph-*-iph)i  nh=i  (j  •  iph'zfi) 

=  t(twJ*(3)  *       =  la  moitié  du  cylindre  circonscrit. 

Dans  le  cas  du  de«ii-ellipsoïde  qui  renferme  celui  de  la  sphère, 
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nommant  a  le  demi- grand  axe,  b  le  demi-petit  axe,  on  aura, 
en  prenant  pour  points  de  division  les  deux  extrémités  et  le 
milieu  du  demi- grand  axe,  j3(2)  :  j3(3)  :  :^ax\a\  a1  :  :  3  :  4  ; 
d'où  j'(2)  =  | y  (3)  =  j  6%  et  la  formule  deviendra  (o  -+■  4  (i  £') 
+  i')T«i7»=7  •  t  a  =  les  deux  tiers  du  cylindre  cir- 
conscrit. 

Tous  les  exemples  précédents  ,  dont  les  résultats  sont  rigou- 
reux, fournissent  une  preuve  de  l'exactitude  de  la  formule  pour 
évaluer  les  solidités.  Passons  à  la  recherche  des  centres  de  era- 
vite. 


longueur  AA  =  h.  Le  centre  de  gravité  du  trapèze  rectjlien* 
APWP*  A,  est  éloigné  delà  même  ligne  AP(,)  de  (ff^ffffjy  A 
099)- 

Cela  posé,  la  surface  du  segment  parabolique  P("  Pw  P(î'  est 
(2^3),  (2/(2)  —  j(0  — )t^j  et  le  moment  de  cette 
surface  ,  ou  son  produit  par  sa  distance  à  lu  ligne  AP(,)  = 
(iy{i) —  j(i) — /(3))t^>-  L°  produit  de  la  surface  du  tra- 
pèze, par  la  distance  de  son  centre  de  gravité  à  la  même  ligne, 

sera  (,(1)  -4-><3)  h.  h  «  H- 

Ajoutant  les  deux  produits  précédents,  et  divisant  leur  somme 

par  la  somme  des  surfaces ,  conformément  aux  règles  données 

précédemment  ,  on  a  ,  TIJôTTlJuTTTitiïTï  — 

(tT^'o^SW)  Pour  *a  distance  du  centre  de  gravité  du  tra- 
pèze mixtiligne  AP(,)  Pw  P(Î'A  à  la  ligne  AP(,),  et  le  produit  de 
cette  distance,  par  la  surface  du  même  trapèze,  sera  (4jk(2) 
-+-  iy  (3)  )  j  h*.  Pareillement  la  distance  du  centre  de  gravité 
du  trapèze  mixtiligne  APl3>  P  U,P<5' A ,  à  la  ligne  AP1",  sera 

(  ,  J:rlvt  y}5*^*}  h*  et  la  distance  du  même  centre ,  à  la  ligne 
Af  ,  sera  ^r(3)  +  ^(4)  +J(!t)) «  +M-V  +  )n> 
qui,  multipliée  par  la  surface  (j(3)  -+-  4  j(4)  J(5))t  Â  de 
ce  trapèze,  donne  (7,  y  (6)  -h  12 y  (4)  -h-  4^(^))T^a-  ^n  trou- 
vera ,  par  un  procédé  semblable ,  que  le  produit  de  la  surface 
du  trapèze  mixtiligne  AP'5'  P'6' P(7,A  qui  suivroit,  par  la  dis- 
tance de  son  centre  de  gravité  à  la  ligne  AP'",  seroit  égale  à 
(47(5)-4-2oj(6)-4-6j(7)K^. 

Ajoutant  ensuite  les  produits  des  trapèzes  mixtilignes,  parles 

distances 


« 
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distances  de  leurs  centres  de  gravité,  à  la  ligne  AP(",  et  divisant 
le  tout  par  la  somme  des  surfaces  de  ces  trapèzes,  on  a  l'ex- 

pression  u       4.ru)  +  »ji*>  +  4sw  +  visy  +  ûw+swii* 

  /  r  4.r(a)  4-  4,>  (3)  -f-  n,r(4)  ■+■  8^(5)  ■+-  ao.r  (6)  -4-  6r(7  )  ]  \  7   

V  >(>)-+-  4^0)  (3)  H-  4^(4)  -+-  ».T  (5)  +  4>  t6)  -H  4.T  (7>  / 

(o..y(0  -t-  i-4.r(a)  -4-  aa.r(3)  ■+-  3. 4^(4)  -H  4-^r(5)  -4-5.4^(6)  -f-  6"  ,r(7>\  1 
;W  +  OU)  +  +  OU)  +  +  +/17I  ) 

Les  termes  du  dénominateur  de  cette  fraction  sont  les  mêmes 
qui  entrent  dans  la  mesure  de  la  surface,  et  les  termes  du  nu- 
mérateur sont  la  suite  des  termes  du  dénominateur,  multipliés 
par  la  suite  naturelle  des  nombres  o,  i,  2,  3,  etc.;  ainsi,  pour 
trouver  la  distance  du  centre  de  gravité  d'un  plan  à  la  ligne  qui 
le  termine ,  on  aura  la  règle  suivante  : 

229.  i°.  Écrivez  dans  une  première  colonne  la  suite  d'ordon-  Rfïle  déduit» 
nées  qui  entrent  dans  l'expression  de  la  surface,  multipliées  cha-  ^îd^™^ 
cune  parle  nombre  convenable,  indiqué  parla  formule  de  l'article  ^"^°d'"rr|! 
(223),  et  faites- en  une  somme  ;  20.  écrivez  dans  une  colonne,  à  «Tune  »ur- 
côté,  la  suite  naturelle  des  nombres  o,  1,  2,  3,  etc.  ;  3*.  multipliez  ronqnr" 
chaque  nombre- de  la  première  colonne  par  le  nombre  qui  lui  cor- 
respond dans  la  seconde;  ce  qui  donnera  une  troisième  colonne  ; 

4°.  multipliez  la  somme  de  la  troisième  colonne  par  l'intervalle 
d'une  ordonnée  à  l'autre,  et  divisez  le  produit  par  la  somme  de  la 
première  colonne,  le  quotient  marquera  la  distance  du  centre  de 
gravité  du  plan  à  la  première  ordonnée. 

On  remarquera,  en  passant,  que  cette  première  ordonnée  ne 
doit  point  se  trouver  dans  la  troisième  colonne ,  puisqu'elle  a 
été  multipliée  par  zéro. 

230.  En  employant  un  raisonnement  analogue  à  celui  qui  a  Formule  pour 
servi  à  mesurer  le  solide  de  révolution,  d'après  l'expression  de  îî"""/ 
la  surface  du  plan  générateur,  on  verra  que,  pour  ramener  la  ^"lu*^" 
valeur  de  la  distance  du  centre  de  gravité  de  ce  plan  à  celle  du  6t»d«Pir1' 
centre  de  gravité  du  solide  de  révolution ,  il  faut  substituer  à  quelconque, 
chaque  ordonnée  la  surface  du  cercle  qu'elle  engendreroit  dans 
sa  révolution  ,  c'est-à-dire  l'élever  au  quarré  ,  et  la  multiplier 

{>ar-j-n;  ainsi  la  distance  du  centre  de  gravité  du  solide  de  révo- 
ution ,  au  plan  qui  renferme  le  cercle  engendré  par  la  première 
ordonnée,  est,  en  divisant  haut  et  bas  par  T», 

h  (  0 1  •  Q'c»)  + a •  v '<3>  -+• 3 •  4-r*«>  +  wc  -+-(k-' ).>-'( »o \ 

V  ^•(')-t-4j',(»)-r-^'(3)-l-4^-(4)-T-'tc  +,'(k)  )' 

Voici  quelques  applications  aux  solides  dont  il  est  question  à 
l'art  (227). 

Tomel.  N 


de  de 
en- 
une 
ane 
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Appiica.ioi.de  23i.  Cette  formule,  appliquée  à  un  cylindre  dont  le  rayon 
r^t/uc7cM  de  la  base  est  a ,  et  la  longueur  de  l'axe  L  ,•  se  change  en 

'  T=Tla  demi-longueur  de  l'axe. 

Si  le  solide  est  un  cône  dont  le  rayon  de  la  base  soit  a  y  et 
la  longueur  de  l'axe  L,  la  formule  devient 


comme  on  l'a  vu  (206).  Supposant  le  cône  tronqué,  et  nom- 
mant a  le  rayon  de  la  petite  section,  b  celui  de  la  grande  sec- 
tion ou  de  la  base ,  L  la  longueur  de  l'axe ,  ou  la  distance  des 
deux  sections,  la  formule  devient 

/0.fl»+l.4(i±i)Va.^    x    _       y+  , 

expression  qui  revient  à  celle  de  l'article  ci-dessus  cité. 

Dans  le  cas  du  paraboloïde ,  h  étant  la  demi-longueur  de  l'axe, 
et  p  le  paramètre,  la  formule  devient  *  =t  ■  2//. 

Dans  le  cas  du  demi-ellipsoïde  qui  renferme  celui  de  la  sphère, 
nommant  a  le  demi-grand  axe,  b  le  demi-petit  axe,  la  formule 
devient  (  "  ^ffi+t»  )i  «  =  4  «,  ^i  qu'on  l'a  vu 
art.  (208). 

Toutes  ces  applications,  ainsi  que  celles  de  l'art.  (227),  n'exi- 
gent la  division  de  l'axe  qu'en  deux  parties  ;  ce  qui  donne  trois 
ordonnées,  qui  est  le  moindre  nombre  qu'on  puisse  avoir.  Dans 
tout  autre  cas  il  faudra,  si  l'on  veut  avoir  beaucoup  d'exactitude, 
faire  un  nombre  de  divisions  d'autant  plus  grand  que  la  courbe 
génératrice  sera  plus  irréguliere. 

Koimule  pour     232.  Si  le  solide  dont  on  veut  mesurer  le  volume  et  déter- 
!!!m"r<ruIe,X  miner  le  centre  de  gravité  n'est  point  de  révolution,  alors  les 
it6«!Hr°0nuul  sections  équidistantes ,  faites  parallèlement  à  l'axe,  ne  seront 
«*8uJi«.       plus  des  cercles,  mais  des  figures  dont  on  déterminera  la  surface 
par  la  méthode  de  l'art.  (224).  Nommons  5(1),  $(2),  J(3),  etc., 
les  surfaces  de  ces  figures  numérotées,  à  compter  de  la  première 
à  l'extrémité  de  l'axe  ;  alors  ,  par  le  même  raisonnement  de 
l'art.  (226),  on  verra  que  le  volume  du  solide  en  question  est 
égal  à  (s(i)  h-  4^(2)     2s(3)  -f-  4$(4)  -h  etc  s(h))jhj 
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h  étant,  comme  ci-devant,  le  nombre  des  sections ,  et  h  leur  dis- 
tance. 

a33.  Pareillement,  d'après  ce  qui  est  dit  art.  (a3o),  on  conçoit  f^f'  " 
que  la  distance  du  centre  de  gravité  du  solide',  au  plan  qui  ren-  d-*rm.m>rpo"e 
ferme  la  section         doit  être 

vite  d'un  >»  ide 
quelconque  r#- 

/o.  1(1)  ■+•  1  .  4/(1)  -+-  a  .  iiÇi)  -f-  3  .  4  <■( 4 >  -t-oc   -H  (k  —  1)  *(k)  \  ï  gulit-r  ou  iité- 

234.  En  prenant  de  cette  manière  les  distances  du  centre  de 
gravité  à  trois'plans  perpendiculaires  entre  eux,  on  aura  la  po- 
sition de  trois  autres  plans  dont  l'intersection  commune  donne 
le  point  même  où  se  trouve  le  centre  de  gravité. 

Lorsqu'on  a  les  sections  ou  profils  nécessaires  pour  déterminer  n<-mirque 
une  des  distances,  il  n'est  pas  nécessaire  de  prendre  sur  le  corps  "uïîojSfSS 
même  les  sections  ou  profils  nécessaires  pour  déterminer  les  eorP*- 
deux  autres  ;  car  on  sait  très  bien  que ,.  lorsqu'on  a  un  nombre 
suffisant  de  profils  d'un  corps,  parallèles  à  un  plan  donné ,  on 
peut ,  par  leur  moyen  ,  trouver  graphiquement  les  profils  du 
même  corps  parallèles  à  un  plan  quelconque. 

a35.  Si  le  corps  irréeulier  dont  on  veut  déterminer  le  centre  MéthodVpour 
de  gravité  est  susceptible  d'être  soulevé,  ou  remué,  et  s'il  est  1  entre  de  era- 

{>ossible  de  le  suspendre  à  une  corde ,  ou  de  le  mettre  en  équi-  uuJSLSZ 
ibre  sur  l'arête  d  un  prisme,  ou  sur  une  pointe  quelconque,  on  Jjjj^*"'  £ 
déterminera  aisément  son  centre  de  gravité  par  le  procédé  sui-  Rendre, 
vant  : 

Il  faudra,  au  moyen  du  fil  d'un  à-plomb,  suspendu  à  côté  du 


gnement  du  fil  à -plomb  et  du  point  de  suspension,  ou  de  l'arête 
du  prisme.  On  déterminera  de  cette  manière  ,  en  mettant  le 
corps  en  équilibre  sur  trois  différents  sens,  trois  profils  qui  four- 
niront six  intersections  sur  la  surface  du  corps  ,  et  détermine- 
ront les  extrémités  de  trois  axes  qui  se  rencontreront  en  un 
point  commun  qui  sera  le  centre  de  gravité. 

Dè  l'équilibre  dans  les  machines. 

m  " 

236.  Les  réflexions  contenues  dans  les  art.(5o,  61  et  98),  ont    x,tiu»»  s*- 
sufïisaniment  développé  l'idée  qu'on  doit  se  faire  de  ce  qu'on  qu'an  <w?«* 
appelle  machines  en  mécanique.  Ce  sont  en  général  les  instru-  S£  «r 
ments  qu'emploient  les  hommes  pour  appliquer  les  moteurs  l","lu, 

Nij 
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d'une  manière  plus  commode  et  plus  avantageuse  à  faire  équi- 
libre à  des  résistances ,  ou  à  les  surmonter. 
l»  mithi-     a37.  Les  machines  qui  ne  sont  que  de  simple  commodité, 

ne  funiculaire     i  .\  j<  •      «   •       «.*«.*        \  i»  r  •  i 

enferme  wu-  c  est-a-dire  qui  n  ajoutent  rien  a  1  énergie  du  moteur,  peuvent 
iviionllf*  d«  sc  réduire  à  ce  qu'on  nomme  la  machine  funiculaire,  qui  con- 
noteunct  des  siste  en  un  système  de  cordes  fixées  à  un  point,  ou  attachées  à 
•an.  un  corps,  et  tendues  par  des  moteurs  ou  des  résistances.  En 
i  II  effet ,  abstraction  faite  de  certaines  circonstances  physiques  , 
telle  que  la  roideur  des  cordes,  etc.,  l'emploi  de  cette  machine 
est  le  même,  pour  l'effet,  que  si  les  moteurs  et  les  résistances 
étoient  immédiatement  appliqués  au  point  ou  au  corps  sur  le- 
quel ils  agissent  par  l'intermède  des  cordes. 

Nous  verrons  la  manière  dont  il  faut  envisager  cette  propo- 
sition pour  la  rendre  sans  exception^  car  il  y  a  des  circonstances 
où  la  machine  funiculaire  paroît  augmenter  l'énergie  du  mo- 
teur :  tout  ceci  sera  bientôt  développé  de  manière  à  ne  laisser 
aucune  équivoque. 


altération  à  un 
point  ou 
corp*. 


).  On  pourroit  comprendre  dans  les  machines  de  commo- 
es  verges  au  moyen  desquelles  on  peut  transmettre  l'ac- 


Lm  moteur» 

qui     exercent  ~ 

leur  action  au  dlté  les 

tnoyrn  et  dam  ■          1  >             w*            .           ■              .*•«.  :. 

la  direction  de  tion  d  un  moteur  a  une  certaine  distance  ;  mais  comme  pousser, 
bî«?rënîeni  au  moyen  et  dans  la  direction  d'une  verge  inflexible,  c'est  la 
bmdhtotw  m^me  chose,  pour  l'effet,  que  tirer  dans  le  sens  contraire  par 
mcuiaii*.  Je  moyen  d'une  corde,  la  théorie  de  la  machine  funiculaire  sera 
suffisante  pour  tous  les  cas  où  l'action  des  moteurs  et  des  résis- 
tances est  transmise  sans  altération  à  un  point  ou  à  un  corps. 
<>rdr«i»uiTre     23o.  Nous  avons  dit  (61  et  08)  que  tous  les  autres  moyens 

dam   l'expo»!-  '  !  ,  \         *    *        î1        f   •  .  '  1    •  ■ 

•ion  de  la  théo-  d  employer  des  moteurs  a  vaincre  des  résistances  se  reduisoient 


Mc  au  levier  et  au  plan  incliné.  Ce  rapprochement  se  fera  aisément 
quand  on  aura  bien  saisi  la  théorie  suivante,  où  nous  examinerons 
les  conditions  de  l'équilibre  dans  quatre  machines  fondamentales 
déduites  immédiatement  de  ces  deux  premières  ;  savoir ,  la 
poulie  et  le  treuil,  qui  se  rapportent  au  levier  ;  la  vis  et  le  coin, 
qui  se  rapportent  au  plan  incliné.  Indépendamment  de  cela , 
nous  reprendrons  la  théorie  du  levier  et  du  plan  incliné ,  afin 
de  donner  un  peu  plus  d'étendue  à  Ce  que  nous  en  avons  dit 
dans  les  notions  préliminaires, 
la^deimacht  24°*  ^nsi  n°us  allons  traiter  successivement  de  l'équilibre 
"c*.  c*       dans  la  machine  funiculaire ,  le  levier,  la  poulie,  le  treuil,  le 

plan  incliné,  la  vis,  et  le  coin, 
pom"  ejard'î     24 1  •   Nous  n'aurons  d'abord  aucun  égard  à  certaines  cir- 
wj"i"mi^r  cons,anccs  physiques  qui  influent  sur  l'équilibre  et  le  mouve- 
9n|  ment,  telles  que  la  roideur  des  cordes ,  le  frottement,  etc. ,  ces 
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recherches  devant  faire  partie  de  la  cinquième  section.  Il  nous  »u 

».      1  £J__J!  _1  J~  Il  J  corJ»,«c.,el 


1-  d'au ir et  tir- 


paroît  plus  méthodique  et  plus  commode  pour  l'esprit  de  consi- 
dérer d'abord  les  choses  sous  l'aspect  le  plus  simple,  et  de  n'aug-  ^««"îîfe 
menter  que  par  gradation  la  somme  des  idées  à  comparer.  Il  est  f^J^ 
vrai  que  la  nature  suit  la  marche  contraire ,  car,  dès  les  premiers      M°"f»  cl 

»  If.  1  r.  r        uiiliti  de  «Ile 

pas ,  elle  nous  présente  les  objets  sous  tous  les  aspects,  et  ne  fait  mcihode. 
entrer  dans  notre  entendement  que  des  idées  complexes  ;  c'est 
ensuite  nous  qui ,  d'après  l'impression  de  nos  passions  et  de 
nos  besoins,  les  décomposons  et  les  rangeons  en  différentes 
classes  d'idées  abstraites  ;  mais  la  manière  imparfaite  dont  se 
fait  cette  première  opération  nous  fait  sentir  la  nécessité  de 
revenir  sur  nos  pas ,  de  recomposer  avec  méthode  les  grouppes 
que  nous  avons  séparés  par  circonstance ,  lorsque  nous  voulons 
les  disposer  pour  un  corps  de  doctrine.  Les  classes  d'idées  que 
nous  formons ,  dès  l'origine ,  sont  les  premières  notions  natu- 
relles, plus  ou  moins  étendues,  qu'on  rencontre  chez  le  commun 
des  hommes ,  et  qui  contiennent  les  germes  de  toutes  les  con- 
noissances.  L'arrangement  et  le  développement  de  ces  germes, 
faits  avec  choix  et  attention,  constituent  ce  qu'on  peut  nommer 
proprement  l'étude,  de  laquelle  résultent  les  notions  perfec- 
tionnées que  nous  appelions  sciences. 

De  la  machine  funiculaire. 

242.  Une  corde  étant  supposée  parfaitement  flexible  et  inex;  La  tmdomt 
tensible,  et  fixée  par  une  de  ses  extrémités,  si  on  applique  un  ïelSSSSt 
moteur  à  un  point  de  cette  corde,  elle  se  tendra,  et  sa  tension  d™™tcu"iJ" 
et  sa  direction  pourront  représenter  la  quantité  et  la  direction  y •»»  *ppi«q«*. 
du  moteur  par  lequel  elle  est  tendue. 

243.  Soit  A  (  fîg.  5i)  le  point  de  réunion  d'un  nombre  quel-  D^ioppe. 
conque  de  cordes  tendues  par  des  moteurs  M ,  M',  M",  etc.  ;  jK»*fcJSE 
et  supposons  le  système  libre  et  en  équilibre,  il  est  évident  qu'en  f^j^J 
prenant  à  volonté  l'un  de  ces  moteurs  R,  on  pourra  le  regarder  SatwdM  et 
comme  égal  et  directement  opposé  à  la  résultante  de  tous  les  ené<luilil"f* 
autres  (  îo^ct  106). 

a44-  Il  est  encore  évident  que  le  point  A  de  réunion  des  di- 
rections des  moteurs  est  sollicité  de  la  même  manière  que  si 
chacun  des  moteurs  y  étoit  immédiatement  appliqué. 

245.  Si  la  machine  funiculaire  (Jig.  5i)  n'est  point  composée 
de  cordes  qui  aboutissent  au  même  point,  mais  qui  soient  nouées 
les  unes  aux  autres ,  en  différents  faisceaux ,  la  tension  d'une 
quelconque  Ara,  Ara',  etc.,  des  cordes  qui  aboutissent  au  point  A, 


* 
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sera  égale  et  directement  opposée  à  la  résultante  de  toutes  les 
tensions  des  cordes  aboutissantes  aux  points  m,  m\  etc.  On 
pourra  de  plus,  sans  rien  changer  à  l'état  des  choses,  supposer 
tous  les  moteurs  aboutissants  à  un  même  point  m,  m',  etc.,  et 
immédiatement  appliqués  à  ce  point  ;  et  comme  la  tension  de 
chacune  des  cordes  Am,  Am',  etc.,  est  la  même  à  chacun  de 
leurs  points,  on  peut  supposer  tous  les  moteurs  dont  les  direc- 
tions aboutissent  à  un  point  m,  m\  etc. ,  appliqués  à  un  point 
quelconque  de  la  corde  correspondante  Ato,  A  m',  etc. ,  ët  par 
conséquent  au  point  A,  pourvu  qu'ils  y  soient  placés  parallèle- 
ment à  leur  première  direction.  Ainsi  le  point  A,  sollicité  par 
les  tensions  d'un  système  quelconque  de  cordes ,  le  sera  de  la 
même  manière  que  si  tous  les  moteurs  M,  M',  M",  M'",  etc., 
étoient  immédiatement  appliqués  à  ce  point,  parallèlement  à 
leur  première  direction. 

a4o.  On  voit  que  cette  propriété  a  lieu ,  soit  que  les  moteurs 
soient  dans  le  même  plan,  ou  qu'ils  soient  dans  des  plans"  diffé- 
rents ;  et  que  puisque  ,  dans  le  cas  de  l'équilibre ,  chacun  des 
moteurs  M,  M',  M",  etc.,  peut  être  considéré  comme  égal  et  di- 
rectement opposé  à  la  résultante  de  tous  les  autres,  ce  qui  se 
dit  ici  du  point  A  peut  se  dire  également  d'un  point  quelconque 
d'unç  des  cordes  auxquelles  sont  appliqués  les  moteurs ,  ou  de 
telles  auxquelles  les  différents  faisceaux  aboutissent.  Ainsi, 
E*po*iticm  àc  247.  Une  machine  funiculaire  étant  composée  d'un  système 
t»proCt  «.  qUeicon(jue  fa  cordes,  liées  les  unes  aux  autres ,  parfaitement 
flexibles  et  inextensibles,  dont  les  unes  sont  tendues  par  des  mo- 
teurs, les  autres  par  l'action  résultante  de  la  tension  des  pre- 
mières, et  le  système  étant  en  équilibre ,  un  quelconque  des  mo- 
teurs est  égal  et  directement  opposé  à  la  résultante  de  tous  les 
autres ,  et  un  point  quelconaue  d'une  des  cordes  qui  composent 
le  système  est  sollicité  de  la  même  manière  que  si  chacun  des 
moteurs  y  ètoit  immédiatement  appliqué,  parallèlement  à  sa  pre- 
mière direction. 

Cao0" V*  ^  y  a  ^es  P°^nts  &xes  dans  le  système ,  les  mêmes  pro- 

d4iuit'»"'téme.  priétés  auront  lieu  en  substituant  à  ces  points  fixes  des  mo- 
teurs équivalents  en  quantité  et  direction  à  l'effort  qu'ils  éprou- 
vent. 

<j«Cc°e°qï 'p£  249-  D'après  *a  propriété  qui  vient  d'être  énoncée,  si  un 
c«oùUprTcorle  corPs  Q  (fig'  ®)  est  s°lucité  Par  un  nombre  quelconque  de 
»'rXnii?p«  moteurs  M,  M',  etc. ,  appliqués  à  «une  machine  funiculaire,  liée 
rJù'rT^moT™  au  corps  Q  par  la  corde  AB,  l'effet  de  ces  moteurs  sera  le  même 
lunuui^cî1"  que  s'ils  étoient  tous  appliqués  au  point  B  où  la  machine  funi- 
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culaire  est  liée  au  corps  dans  une  direction  parallèle  à  celle 
qu'ils  ont  dans  cette  machine. 

a5o.  La  tension  de  la  corde  AB  représente  la  résistance  du 
corps  :  ainsi  on  peut  dire  que  l'effet  est  le  même  que  si  tous  les 
moteurs  étoient  immédiatement  appliqués,  parallèlement  à  leur 
première  direction ,  à  un  point  quelconque  de  la  ligne  dans  la 
direction  de  laquelle  s'exerce  la  résistance  du  corps  qu'ils  solli- 
citent au  mouvement. 

a5i.  Les  propositions  précédentes  servent  de  développement  de  ^"J,™'^ 
à  la  notion  que  nous  avons  donnée  de  la  machine  funiculaire ,  où  qu'on 


elle  n'est  considérée  que  comme  un  moyen  d'employer  plus  n"^"™™! 

voit  donner  de 


commodément  les  moteurs  que  les  circonstances  empêchent  u'LTthîâc^ 
d'appliqucr  à  un  point  unique ,  et  qui  se  trouvent  disposés  de  nicukire- 
manière  que,  sans  rien  changer  à  leur  énergie,  ils  produisent  le 
même  effet  que  s'ils  étoient  tous  appliqués  à  ce  point,  en  con- 
servant leur  direction  ou  leur  parallélisme  à  une  ligne  donnée, 
et  leur  quantité. 

a5a.  Les  conditions  de  l'équilibre ,  entre  plusieurs  moteurs  Jjj^jjjjjj 
appliqués  à  une  machine  funiculaire,  se  déduisent  bien  aisé-  dTnLiwconî 
ment  des  formules  de  l'art. (i5o)  relatives  au  mouvement  de  qSeïnlu 
translation.  La  considération  de  celles  de  l'art.  (i5a),  relatives  JJUJjJ'  'uni* 
au  mouvement  de  rotation ,  est  inutile  ;  car  nous  venons  de 
voir  (247)  que  les  moteurs,  appliqués  à  une  machme  funicu- 
laire en  équilibre ,  agissent  de  la  même  manière  que  s'ils  étoient 
tous  appliqués  à  un  seul  point,  parallèlement  à  leurs  direc- 
tions. 

a53.  Comme  il  est  très  ordinaire  dans  le  projet  et  la  compo-  uwp*  de  f« 

».«  1»  »  «  Jll        •  1      .  f    t«         l>         c  •        1        foiniulei  pour 

sition  dune  machine  de  la  dessiner,  c  est-a-dire  d  en  iaire  les  ymiurr  1» 
plan,  élévation  et  coupe,  il  est  utile  de  pouvoir,  par  des  opéra-  îj^X'rpIrdei 
tions  purement  graphiques ,  disposer  sur  ces  projections  les  i"°ictu 
forces  qu'on  veut  mettre  en  équilibre.  Voici,  dans  ce  cas ,  com- 
ment les  formules  de  l'art.  (1 5a)  s'appliqueront  à  la  machine 
funiculaire. 

Soit  imaginée  dans  l'espace  une  ligne  représentant  un  mo- 
teur M  en  direction  et  quantité  ,  et  projettée  en  PQ,  n°  1, 
{fig.  54  )  ,  sur  le  plan  YAX ,  et  en  PQ ,  n°  a ,  sur  le  plan  YAZ , 
perpendiculaire  au  premier,  les  trois  axes  AY,  AX,  AZ,  étant 
perpendiculaires  entre  eux. 

Du  point  P,  dans  l'espace*,  menons  une  parallèle  à  chacun 
des  axes  AX,  AY,  AZ;  et  du  point  Q,  toujours  dans  l'espace, 
une  perpendiculaire  sur  chacune  de  ces  parallèles  ;  ces  perpen- 
diculaires seront  projettées  en  QR ,  QS,  n°  1 ,  et  eu  QT,  n°  a;  et 
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les  lignes  PR,  PS,  h*  1 ,  et  PT,  n°  2  ,  seront  égales  aux  distances, 
prises  dans  l'espace,  du  point  P  aux  mêmes  perpendiculaires. 

Cela  posé,  en  conservant  la  notation  de  1  art  (i5o)  ,  et  consi- 
dérant dans  l'espace  les  triangles  rectangles  projettés  en  QPS, 
QPR ,  n°  x ,  et  QPT ,  n8  a ,  on  voit  sur-le-champ  que  PS  =  M  cos.  S  ; 
PR  =  Mcos.7,  et  PT  =  M  cos.  «T.  Nommons  *  l'angle  QPS,  n°i, 

?ui  est  égal  à  celui  que  la  projection  PQ  prolongée  feroit  avec 
axe  AX,  et  faisons  PQ  =  t*f  on  aura 

PS  =  PQ  x  cos. QPS  =  u  cos.*, 
et  PR  =  PQ  x  cos.QPR  =  PQ  X  sin.QPS  =  p.  sin.*. 

Nommons  pareillement  p  l'angle  QPT,  n°  2,  qui  est  égal  à 
celui  que  la  projection  PQ  prolongée  fait  avec  l'axe  AZ,  et  fai 
sons  PQ  =  r,  on  aura 

PT  =  PQ  X  cos.QPT  =  rcos.p. 

Ainsi  on  a  les  équations  M  •  cos.  C  —  p  cos.  %  M  cos. y = /*  sin.+; 
M  cos.  /  =  v  cos.  p.  On  auroit  pareillement ,  pour  les  moteurs 
M',M",  etc. ,  les  équations 

M'cos.e'  =s  jt'cos.*',  M'cos.>'  =  ^'sin.*', 
M'cos.'^  —  t'  cos.p',  M"cos.C  =  /tt"cos.*",  etc. 

Substituant  ces  valeurs  dans  les  formules  de  l'art.  (i5o),  elles 
deviennent 

2.54.  ,ucos.i'-*-,ufcos.*'-+-/t*',cos.*''-H  etc  =  o, 

f*  sin.*  -f-  y.'  sin.  V        sin.*"  -+-  etc  =  .0 , 

t  cos.  p  ■+-  >  '  cos.  p'  h-  y"  cos.  p"     etc  =  o. 

255.  Les  quantités  p  cos.*,  ^sin.*;  rcos.p,  ou  les  lignes  PS, 
PR,  n°  1,  PT,  n°a,  qu'elles  représentent,  sont  égales  aux  projec- 
tions P'Q',  P"Q",  n°  1,  et  p'q',  n°  2,  des  lignes  PQ,  n°  1,  et  PQ, 
n6  2,  sur  les  axes  AX,  AY,  et  AZ;  ainsi  les  conditions  exprimées 
par  les  équations  de  l'article  précédent  peuvent  s'énoncer  ainsi  : 
Eapoutio»     i56.  Si  plusieurs  moteurs,  appliqués  à  une  machine  funicur 
pour  faire  tette  laire,  sont  en  équilibre,  et  qu'on  ait  le  plan  et  l'élévation  de  la 
vacation,    machine ,  imaginez  sur  la  direction  de  chacune  des  cordes,  à 
laquelle  est  appliqué  un  moteur,  une  longueur  qui  soit  propor- 
tionnelle à  ce  moteur.  Faites  le  plan  et  l'élévation  de  toutes  ces 
longueurs.  Tracez  sur  le  plan  deux  lignes  'ou  axes  perpendicu- 
laires entre  eux,  et  sur  l'élévation  un  troisième  axe  perpendiculaire 
au  plan;  les  plans  et  les  élévations  des  longueurs  qui  représentent 

les 
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les  moteurs ,  projettées  sur  les  axes  dont  on  vient  de  parler ,  doi- 
vent former  sur  chacun  de  ces  axes  une  somme  égale  à  zéro,  en 
donnant  des  signes  différents  aux  moteurs  qui  tirent  en  sens  dif- 
férent, parallèlement  à  un  même  axe. 

*5y.  Cette  proposition ,  qui  n'est  qu'une  manière  d'énoncer  ah|»«ii«*i« 
le  théorème  de  1  art.  (112),  fournit  un  moyen  simple  de  com-  phî^ÔCniïv* 
biner  graphiquement  les  moteurs  et  les  résistances  appliquées  à  m^tlL  tu»* 
une  machine  funiculaire  composée  de  cordes  dirigées  dans  des  cuUire' 
plans  quelconques,  et  dont  on  a  le  plan  et  l'élévation. 

Si  l'on  veut  employer  le  calcul ,  il  faut  introduire  dans  les  for-  Jgjft*! 
mules  précédentes  (264)  les  angles  formés  par  les  moteurs,  et  «nmcr  i«Hi 
les  surfaces  planes  sur  lesquelles  ils  sont  mis  en  plan  et  en  élc-  roT  de 
vation.  Soit  a  l'angle  que  forme  la  direction  du  moteur  M  avec 
le  plan  de  la  machine ,  et  r  l'angle  que  forme  cette  direction 
avec  l'élévation ,  on  verra  aisément  que  p  =  M  cos.<; ,  et  que 
r  =  M  cos.t,  et  ainsi  des  autres  moteurs. 

Substituant  ces  valeurs,  les  formules  dcl'art.(254)  deviennent 

258.  Mc0S.<rC0S.-^-+-lVrC0S.er'C0S.V-HM"C0S.<r"c0S.^r,-4-etC.=0.  Formuteipow 

cet  objet. 

M  cos.  <r  sin.*-4-M'cos.</sin.  V-+-M"  cos.  <r"sin.  VH-etc.= o. 
M  cos.t  cos.  p  h-  M'cos.t'  sin.  p'  •+-  M"  cos.t"  sin.  p"  -+-  etc.=  o. 

i5q.  On  peut  éliminer  de  ces  équations  deux  des  quantités  M***» 

••_     1»   1         1  T»m  y  f       r  .  \  •      1  .      de  ce»  lormu- 

<r,  t  et  p,  car  on  voit  d.  abord  que  PT  (Jig.  54)  ,  qui,  dans  le  a»  muindro 
triangle  PTQ ,  n°  2,  est  égale  à  M  cos.t  cos.  p,  considérée ,  dans  brt*»^1-* 
l'espace,  dans  le  triangle  qui  a  PQ,  n°  1 ,  pour  base,  et  M  pour 
hypothénuse,  est  égale  à  M  sin.o-;  ainsi  on  a  l'équation  M  sin.o- 
=  M  cos.t  cos.p,  ou  sin.o-  =  cos.t  cos. p;  on  peut  donc,  aux 
lignes  trigonométriques  de  la  troisième  équation  de  l'article 
précédent,  substituer  sin.o-,  sin.o-',  sin.o-",  etc.  ;  ensuite  le  triangle 

rectangle  PTQ,  n°  2,  donne  PQ  =  y/ (FF  -+-  QT"1),  ou 

Mcos.t  =  \/((Mcos.t  cos.p)aH-  (M cos. o- sin.*)a),  qui,  après 

les  réductions,  et  en  faisant  attention  que  y/(i  —  cos."p)  =  sin.  p, 

devient  = 

coi.r  %m.f* 

Ces  deux  équations  fournissent ,  pour  t  et  p,  les  valeurs  sui- 
vantes ,  cos.  t  sas  y/  (  sin.  *  cr  •+-  sin. a  *  cos. 1  <r  ) ,  et  cos.  p  = 

^(»n.-,^'"ln.->rca,>,)  1  d'ou  on  tire  cos- T  cos-  P  =  sin- 9 >  qui  est  la  P^- 
raicrc  des  deux  équations  ci-dessus. 

260.  En  éliminant  ainsi  t  et  p  des  équations  de  l'art.  (258) , 
il  ne  restera  que  les  quantités  M ,  <r  et     c'est-à-dire  la  valeur 
Tomel.  O 
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de  chaque  moteur,  l'angle  que  fait  sa  direction  avec  un  plan 
donné ,  et  l'angle  que  fait  la  projection  de  cette  direction  avec 
une  ligne  donnée  dans  ce  plan.  Ces  deux  angles  suffisent  pour 
déterminer  dans  l'espace  une  parallèle  à  la  direction  du  mo- 
teur ,  et  par  conséquent  sa  position ,  si  un  point  de  sa  direction 
VSS  cst  donné  ;  ainsi  on  peut ,  au  moyen  de  ces  trois  équations , 
ftudi'r"'  déterminer,  dans  une  machine  funiculaire  en  équilibrera  ten- 
iion  'iu^nnu.  sion  et  la  direction  d'une  des  cordes ,  lorsque  ces  éléments  sont 
d«" -tZ  m*  connus  pour  les  autres,  ou,  ce  qui  revient  au  même  (247), 
uî!"'  cÏTth*  trouver  la  résultante  des  tensions  de  toutes  les  autres  cordes. 

Tu»  "n'Ur  °i«  ^n  e^et  »  8°**  ^  *a  tens^on  »  *  l'angle  que  fait  la  corde  avec  un 
■m w"d«.  plan  donné ,  et  *  l'angle  que  fait  sa  projection  sur  ce  plan  avec 
une  ligne  donnée  dans  le  même  plan  ;  nommons  S  (m  cos. s  cos.  a:) 
la  somme  donnée  de  tous  les  produits  de  la  forme  M'cos.  y'cos.*', 
etc.,  S  (m  cos.j-  sin.#)  la  somme  donnée  de  tous  les  produits  de 
la  forme  M'cos.o-'sin.*',  etc.,  et  S  (m  s'm.s)  la  somme  donnée 
,  de  tous  les  produits  de  la  forme  M'sin.  a-',  etc.,  les  trois  équations 
de  l'art.  (2Ô0)  deviendront 

*  M  cos.or  cos.*  h-  S  (m  cos.f  cos.a;)  =  o, 
M  cos.o-  sin.*  -t-  S  (m  cos.j-sin.a;)  =  o, 
et  M  sin. a  -+-  S  (m  sin.s)  =  0. 

Faisant,  pour  abréger, 
S  (m  cos.j  cos.*)  =a,  S  (mcos.S'Sin.x)  =  b,  et  S  (m sin. j)  =  c, 
les  trois  équations  précédentes  donneront 

tang.*  =  4- ,  ou  sin.*  =  V(J+>>> ,  tang.  «r  =  ^ ,  ou 
si"-*  —  ,  et  M  =  y/(a*+  c3) 

iSumC^h  a^I#  ^n  Peut  Par  ^e  meme  procédé,  un  nombre  quelconque 
rt.uium.  d*  de  moteurs  qui  agissent  sur  un  corps  étant  donné ,  en  déter- 
(fur.  dihgét  miner  un  qui  leur  lasse  équilibre  relativement  au  mouve- 
^ûetconqU«ârt  ment  de  translation,  et  fixer  dans  l'espace  une  ligne  parallèle 
îorpr"urua  a  sa  direction.  Nous  nous  occuperons  dans  le  chapitre  suivant 
de  ce  qui  concerne  le  mouvement  de  rotation. 

d^oSiUmo  ^  '  ®ans  *a  macmne  funiculaire  ,  un  des  moteurs ,  M  par 
leu!»",PP?J5«i  exemple  ,  considéré  comme  résultante  de  tous  les  autres,  est 
fakriSv  «  supposé  parallèle  à  l'axe  AX  (fig-  54),  on  aura  cos.  <r  =  1  , 
Ei^ommê^d»  cos•'*,  =  1,  et  la  première  des  équations  de  l'art.  (a58)  deviendra 
mmmm.  '  M=  M' cos.  c '  cos.  *  '  -h  Mffcos.a"cos.*''-4-  etc.  Comme  chacun 
des  facteurs  cosV  cos.*',  cos. a"  cos.*",  etc. ,  du  second  membre 
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est  plus  petit  que  l'unité,  on  a  évidemment  M  <  M'-f-  M"-h  etc.  j 
ainsi  la  résultante  de  tous  les  moteurs  appliqués  à  une  machine 
funiculaire  est  plus  petite  que  la  somme  de  tous  ces  moteurs, 
en  donnant  des  signes  négatifs  à  tous  ceux  dont  l'action ,  dé- 
composée parallèlement  à  celle  de  cette  résultante ,  tend  à  tirer 
du  même  côté  qu'elle. 

262.  Lorsque  tous  les  moteurs  et  toutes  les  cordes  oui  com-   c«  ©a  i« 
posent  la  machine  seront  dans  le  même  plan,  ou  clans  des  EST *J5 
plans  parallèles  (fig.  Si),  les  projections  sur  les  axes,  énoncées      le  mim* 
a  l'art.  (256),  seront  celles  des  moteurs  eux-mêmes,  et  se  feront 
sur  les  deux  axes  AX  et  AY;  ainsi,  en  supposant  que  BR  soit  la 
tension  d'une  des  cordes ,  ou  la  résultante  de  toutes  les  autres 
tensions ,  la  projection  B'R'  sera  égale  à  la  somme  des  projec- 
tions de  M,  M',  M",  etc. ,  sur  l'axe  AX,  en  donnant  les  signes 
convenables  ;  il  sera  de  même  de  B"R"  à  l'égard  des  projections 
faites  sur  l'axe  AY. 

a63.  Dans  le  cas  dont  on  vient  de  parler,  sin.  a  —  o  ;  S  (msin.s)  t^°^^[ 
=  o,  art. (260),  et  cos.o-  =  1.  Ensuite  l'angle  *  redevient  l'angle  m 
€  des  formules  générales  (i5o)  ;  ainsi  les  équations  de  l'art.  (200)  S'u- 
se réduisent  à  M  cos.  G  -f-  S  (  m  cos.  b)  =  o,  M  sin.  C  -+■  S  (m .  sin.  b)  ■« 
=  o,  les  seconds  termes  de  ces  équations  désignant  les  sommes  d"u«j 

1  v        11        J     1»    \-    1  '  quelconque  de 

connues  analogues  a  celles  de  1  article  cite.  iwimn 

Faisant  S(mcos.b)=at  etS(msin.&)  =  &,  on  a  M  =  \/(a*-+-b:i)}  mém« pu. 
et  tang.£  =  —  ,  ou  sin.  Ç  =  V{m\  6.}  ;  ce  qui  détermine  la  résul- 
tante des  tensions  des  cordes,  l'angle  qu'elle  fait  avec  l'axe 
AX,  et  en  général  la  quantité  et  la  direction  de  la  résultante 
d'un  nombre  quelconque  de  moteurs  agissant  dans  le  même 
plan. 

264.  En  conservant  toujours  l'hypothèse  de  toutes  les  actions  c,  oil 


dans  le  même  plan ,  si  les  cordes  sont  toutes  assemblées  à  un  J» 
point  unique  A  {fig-  5i),  centre  commun  des  directions  des  2K»«  pi«" 
moteurs ,  et  que  par  ce  point  ort  fasse  passer  les  deux  axes  AX,  p^'V^TpouH 
AY,  on  verra,  en  appliquant  à  ce  cas  ce  qui  est  dit  aux  articles  umque' 
(256  et  262),  et  représentant  les  tensions  par  AB,  AC,  AD,  etc., 
que  la  somme  des  perpendiculaires  Bb',  Ee',  etc.,  menées  d'un 
même  côté  de  l'axe  AY,  est  égale  à  la  somme  des  perpendicu- 
laires Ce',  D  J',  etc.,  menées  du  côté  opposé,  et  qu  il  en  est  de 
même  des  perpendiculaires  B&,  Ce,  etc.,  et  Ee,  Dd,  etc.,  me- 
nées de  chaque  côté  de  l'axe  AX. 

2Ô5.  La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  moteurs  peut 
se  trouver  sur  ce  même  axe  AX  :  alors ,  comme  sin.  €  =  o ,  et 

Oij 
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M'  sin.  C'  —  M"  sin. 


M  :  M'ii  tin. CAD  :  sin.DAB 
M'i  M"::  sin.DAB  :  tin.CAB 
M  :  M*'::»in.CAD:»in.CAB 
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cos.É  =  1 ,  les  deux  équations  de  l'article  (a63)  se  réduisent  à 
M  h-  M' cos.  C'  ■+-  etc.  =  o ,  M' sin.  € '  -t-  M"  sin.  S"  -+-  etc.  =  o,  les 
angles  etc. ,  étant  ceux  que  forment  les  moteurs  M',  M",  etc. , 
avec  la  direction  de  leur  résultante  M. 
Cm  ou  le     266.  Le  nombre  des  moteurs  étant  sui 

ZnuM«!i  a  M  =  M'  cosin.  C  -t-  M"  cosin.  et 

*  ,roi**  Cette  dernière  équation  donne  M'  :  M"  :  :  smX9  !  sin.e',  c'cst-à- 
dirc  que ,  lorsque  les  tensions  de  deux  cordes  sont  en  équilibre 
avec  une  troisième ,  la  tension  de  l'une  d'elles  est  proportion- 
nelle au  sinus  de  l'angle  formé  par  l'autre  et  par  la  direction 
de  cette  troisième. 

Soient  (fïg.  55)  les  trois  moteurs  M,  M',  M",  agissant  sur  le 
point  A,  et  en  équilibre.  Comme  chacun ,  indifféremment,  peut 
être  considéré  comme  la  résultante  des  deux  autres,  on  aura, 
en  prenant  AB,  AC,  AD,  sur  leurs  directions,  pour  les  repré- 
senter ,  les  trois  proportions 

}  d'où  M  :  M'  :  M"  :  :  sin.  CAD  :  sin.  DAB  ;  sin.  CAB, 

c'est-à-dire  que  chaque  tension  ou  moteur  est  proportionnel  au 
sinus  de  l'angle  formé  par  la  direction  des  deux  autres, 
ce^i.iieu     267.  Si  la  corde  AB  {fig.  56)  n'est  point  attachée  au  point  A 
dVrTnioenpn"«t  par  un  nœud  fixe ,  mais  par  un  nœud  coulant,  poulie  ou  boucle 
S«.ucir"Ôni  Qui  ^puisse  glisser  le  long  de  la  corde  CAD,  alors  ,  dans  le  cas 
unceiouiama-  de  1  équilibre,  les  tensions  des  deux  portions  AC,  AD,  seront 

chine    lunuu-    ,      .      *      ,  >     i»  ,  ...         \rH  ' 

hirc  donne  de  égales,  c  est-à-dire  qu  on  aura  M  =  M  ,  et,  par  ce  qui  vient 
m'o'tur18,'  qui  d  être  dit,  ou  aura  aussi  angle  BAC  =  angle  BAD=  L'équa- 
ÏZÏLt"  tion  M  =  M'cos.£'-+-  M"cos.É"deviendra  M  =  2M'cos.S' fy. 

pas  les  notions 
«Ion  nets  pu  i  è- 

dcmmtni    de     (*)  Lorsque  la  longueur  de  la  corde  et  la  direction  du  moteur  M  seront  données,  on  pourra 
ceticnutbine.   toujours  déterminer  la  valeur  de  l'angle  c' .  Pour  cela ,  par  chacune  des  extrémités  £  et  H  de 
la  corde  {fig.  56) ,  menons  EZ  perpendiculaire,  et  HY  parallèle  à  cette  direction ,  qui  se  ren- 
contrent en  F.  Supposons  mie  le  point  A  est  celui  où  la  boucle  doit  s'arrêter  pour  l'équilibre  ; 

firolongeons  EA  jusqu'en  K,  Au  jusqu'en  L,  et  AU  jusqu'en  G.  On  doit  avoir,  à  cause  de 
'équilibre,  angle  LAE  =  angle  LAG,  et,  à  cause  des  parallèles,  AL,  KF;  FHG,  ou  AHK 
—  LAG  ;  EAL,  ou  LAG  =  AKH.  Donc  AKH  =  AHK  ;  donc  AK  =  AH  ;  d'où  EK  =  EA 
H-  AH  =  la  longueur  de  la  corde. 
Nommons  cette  longueur  l,  la  ligne  connue  EF,  o  ;  on  aura,  dans  le  triangle  rectangle 

EFK,  sin.EKF  =  sin.c'  =  -f .  Employant  cette  valeur  dans  l'équation  M  =  a  M'  cos.c', 
elle  devient  M  =  aM  '  y/^-=^  ;  d'où  M  '=  y",,.,  5  équation  qui  donne  la  tension 

de  la  corde.  *  *  F 

Si  l'on  veut  trouver  le  point  A  par  une  construction  géométrique ,  rien  n'est  plus  aisé.  Ayant 
mené  la  parallèle  1Y  à  la  direction  du  moteur  d'un  rayon  égal  à  la  longueur  de  la  corde  , 
déterminez  sur  celte  parallèle  le  point  d'intersection  K ,  et  tracez  la  ligne  EK  ;  au  point  H 
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On  voit  par  cette  équation  que  lorsque  CAD  sera  un  angle 
très  obtus,  cos.C  approchera  d'être  égal  a  zéro,  et  que  le  rapport 
de  M'  à  M  sera  très  grand,  tellement  que  si  CAD  est  une  ligne 
droite ,  il  faudra,  pour  l'équilibre,  que  M' soit  infiniment  grand 
par  rapport  à  M.  Si  donc  on  a  (fig.  5j)  une  masse  P  sollicitée, 
par  un  moteur  aussi  grand  qu'on  voudra ,  à  glisser  le  long  de 
CB  ,  qu'à  cette  masse  on  attache  une  corde  DAR,  fixée  en  R,  à 
un  obstacle  invincible,  on  pourra,  en  diminuant  suffisamment 
l'angle  DAR,  faire  équilibre  au  mouvement  de  P  avec  un  mo- 
teur M  agissant  sur  le  point  A ,  et  aussi  petit  qu'on  voudra. 

Ceci  fournit  un  moyen  d'employer  la  machine  funiculaire  à 
surmonter  une  grande  résistance  par  le  moyen  d'un  moteur 
beaucoup  moinare,  et  cependant  ne  contredit  point  ce  que 
nous  avons  dit  art.  (zSy  et  25i),  qui  demeure  toujours  vrai, 
en  considérant,  ainsi  qu'on  doit  le  faire,  l'effort  produit  au 
point  R  comme  un  troisième  moteur. 

Il  est  encore  quelques  circonstances  où  la  disposition  de  la 
machine  funiculaire  paroît  donner  au  moteur  plus  d'énergie 
pour  vaincre  une  résistance  ;  par  exemple  si  un  poids  p ,  sus- 
pendu à  l'extrémité  d'une  corde,  est  sollicité  par  une  puissance 
q  qui  fasse ,  avec  la  verticale ,  un  angle  /,  l'angle  que  fera  la 
corde  avec  la  verticale ,  en  vertu  de  l'action  de  cette  puissance, 
étant  nommé  k,  on  trouvera  aisément  qu'il  faut,  pour  l'équi- 
libre, qu'on  ait  p  s'm.k  =  q  sm.(f —  k).  Si  L  est  la  longueur  de 
la  corde ,  h  la  quantité  dont  son  extrémité  s'écartera  de  la  ver- 
ticale ,  on  aura  sin.A  =  x">  et  substituant  dans  l'équation  précé- 
dente ^  =  q  sin.(/ —  A),  d'où  h  =  ^  L  sin.(/ —  A).  Ainsi  la 

faite»  l'angle  FHG  rS:  FKE,  prolongez  GH  vers  EK ,  le  point  A  de  rencontre  sera  celui  de- 
mandé. 

Cette  construction  peut  servir  à  déterminer  graphiquement  la  position  que  prendra  une 
lanterne  attachée ,  au  moyen  d'un  nœud  coulant ,  à  une  corde  fixée  par  ses  doux  bouts.  Elle  est 
tirée  de  la  Mécanique  de  M.  l'abbé  Bossut. 

Si  le  noeud  A  est  fixe  {fig.  58) ,  la  corde  étant  attachée  aux  points  immobiles  et  donnés  de 
position  E  et  H ,  on  pourra ,  connoissant  la  direction  et  la  tension  de  AB ,  déterminer  les  di- 
rections et  les  tensions  de  ÀE  et  AH. 

Nommons  M,  M',  M" ,  les  tensions  de  AB  ,  AH  et  AE  ;  c'  et  c"  les  angles  BAH  et  BAE  ; 
on  aura  (266)  M  =  M'cos.c'-r-  M"cos.c" ,  et  M'sin.c'=  M"sin.c "  .  On  tire  de  la  com- 
binaison de  ces  deux  équations  M'  =  — ^t-t—tttt  ,  et  M"  =     M^ _  Maintenant , 

1  »in.(C  +  C  )  »m(t   ■+■  £   )  * 

pour  déterminer  c'  et  c  "  ,  je  mené  EH ,  que  la  direction  prolongée  do  AB  rencontre  en  D  ;  les 
trois  e&tés  du  triangle  EAH  sont  connus,  ainsi  que  l'angle  ADII  ;  on  trouvera  donc  ,  par  la 
trigonométrie,  les  angles  AEH,  AHE,  et  on  aura  BAH,  ou  ç'=  ADH  -+-  AHD,  et  c"  = 
AED  -+-  ADE. 

Pour  déterminer  géométriquement  le  point  A,  ainsi  que  les  tensions  de  AH  et  AE ,  il  faudra, 
ùts  centres  H  et  E,  et  avec  les  rayons  AH  et  AE,  décrire  deux  arcs  de  cercle  qui  se  couperont 
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puissance ,  la  résistance  et  les  angles  qu'elles  font  avec  la  ver- 
ticale restant  les  mêmes ,  le  poids  »  s'éloignera  d'autant  plus  de 
la  verticale  aue  la  corde  sera  plus  grande  ;  et  en  supposant 
constante  la  distance  du  poids  à  cette  même  verticale,  la  même 
puissance  q  fera  équilibre  à  un  poids  aussi  grand  qu'on  voudra, 
si  on  donne  à  la  corde  la  longueur  convenable. 

Nous  verrons,  à  leurs  articles,  quelle  influence  a  sur  le  tirage 
des  chevaux  la  longueur  des  traits  avec  lesquels  ils  sont  attelés 
aux  voitures,  et  d'autres  observations  utiles  dans  la  pratique, 
qui,  ainsi  que  les  précédentes,  rentrent  dans  les  principes  tnéo- 
nques  que  nous  avons  donnés. 
tSZSiSr*     268.  Soit  AAA",  etc.  (fig.  61),  la  projection  d'une  corde  solli- 
citée à  chacun  de  ses  points  A,  A,  A",  etc.,  par  des  moteurs 
M,  M',  M",  etc.,  elle  formera  dans  l'espace  un  polygone  dont 
les  côtés  seront  deux  à  deux ,  dans  un  même  plan  ,  avec  la  di- 
rection du  moteur  appliqué  à  l'angle  formé  par  ces  deux  côtés. 
Le  premier  et  le  dernier  de  ces  moteurs  seront  représentés,  tant 
en  quantité  qu'en  direction,  par  la  tension  et  la  direction  du 
côté  du  polygone  auquel  il  sera  appliqué. 
fo™!u!Che  îr     2^9*  £>'aPres  cela ,  et  dans  l'hypothèse  de  l'équilibre  ,  si  la 
wwtai*  projection  AA'A",  etc.  étoit  elle-même  une  machine  funiculaire 
*'™ioM4ncA-  dont  les  moteurs  fussent  égaux,  en  quantité  et  direction,  aux 
!u«Srcfi,n!  projections  AB,  A'B',  A"B",  etc. ,  des  moteurs  M,  M',  M",  etc. ,  elle 
dnptui  du".  ser°iï  aussi  en  équilibre  (art.  i53  et  suivants).  Nommons 
'^"F'H*"      ctc,>  ^es  Proiecti°ns       A'B  j  A",  B",  etc.,     <f   etc. ,  les  an- 
3!£«?e>C  gles  AA'B',  A'A'B",  etc.,  formés  par  les  directions  des  projec- 
tions  des  moteurs  M',  M",  etc.,  et  les  côtés  AA',  A' A",  etc.,  à 

au  point  cherché.  Menant  par  ce  point  BAD  parallèle  à  la  direction  du  moteur  donné  M ,  et 
prenant  kb  pour  le  représenter ,  ou  mènera  b  h  clbe  parallèles  à  AE  et  AU ,  et  les  parties  Aa 
et  A/»  seront  les  tensions  cherchées  :  la  démonstration  de  cette  construction  est  trop  simple 
pour  l'écrire. 

Supposons  que  les  tensions  M'  et  M"  sont  données,  c'est-à-dire  qu'un  poids  R  {fig.  5o) 
étant  attaché  a  un  point  déterminé  A  de  la  corde  CAB  ,  supposée  non  pesante,  cette  corde 
passe  sur  deux  poulies  C  et  B ,  données  de  position,  et  tienne  suspendus  à  chacune  de  ses 
extrémités  deux  poids  connus  P  et  Oj.  Pour  dclerminer  géométriquement  la  position  de  AB  et 
de  AC,  tracez  à  part  la  verticale  da  qui  représente  le  poids  H ,  et  formez  le  triangle  ade  tel 
que  de  et  ae  représentent  les  poids  Q  et  P.  Par  le  point  B ,  menez  BA  parallèle  à  ae,  et  par 
le  point  C  menez  CA  parallèle  a  de ,  le  point  d'intersection  A  de  ces  deux  parallèles  sera  celui 
qu'on  cherche  ;  car,  prônant  AD  pour  représenter  R,  et  achevant  le  parallélogramme  AEDF, 
on  voit,  par  la  similitude  des  triangles  ADE,  ade,  que  DE  et  DP  doivent  représenter  les 
tensions  de  AC  et  AB  ,  et  qu'ainsi  elles  sont ,  dans  cette  position  ,  en  équilibre  avec  la 
poids  R. 

On  peut ,  au  moyen  des  côtés  connus  du  triangle  ADE,  calculer  les  trois  angles  :  menant 
l'horizontale  BG ,  et  prolongeant  la  verticale  AD  jusqu'en  G,  l'angle  GBC  sera  donné,  puisque 
les  points  B  et  C  le  sont  ;  Pangle  GBA  est  aussi  connu  ,  puisqu'il  est  complément  de  G  A  H  ; 
l'angle  GBA  =  GBA  —  GBC  le  sera  donc  aussi  :  ainsi  on  connoltra  dans  le  triangle  CAR 
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l'extrémité  desquels  elles  se  trouvent ,  <p',  etc. ,  les  angles 
AA'A",  AA"A"',  etc.,  T,  T,  T",  etc.,  les  tensions  des  côtés  pro- 
jettés  en  AA',  A'A",  etc. ,  et  t,  t',  t",  etc.,  les  projections  des  lignes 
qui  représentent  ces  tensions. 

On  aura  t  =  /»  ;  ensuite  t  =  /»'  cos.  «Tf  -+-  t'  cos.<p',  et  p  sin. = 
r'  sinV art.  (266).  On  tire  de  là  t'  =  ,  et  =  tang.«p'= 
;  £^£71  •  ^n  aura>  en  appliquant  le  même  raisonnement  aux 
autres  côtés  du  polygone,  r"=£^l,  et  tang.<p"=  T>  ? 

^«fi^T,  et  tangV  =  SSfitL»  »  etc-  0n  trouveroit  des 
équations  semblables  pour  la  projection  de  la  machine  funicu- 
laire sur  un  autre  plan. 

270.  Au  moyen  de  ces  équations ,  si  on  connoît  les  quantités 
et  les  directions  de  tous  les  moteurs,  on  trouvera  les  tensions  et 
les  directions  de  tous  les  côtés  du  polygone  funiculaire  :  car 

ayant  trouvé,  au  moyen  des  équations,  r'—l,'^,J' ,  et  tangV  = 
yjffia-p  f  et  ^e  *eurs  analogues ,  rapportées  à  la  projection  sur 
un  autre  plan ,  la  tension  et  la  direction  du  côté  projetté  en 
A'A",  l'angle  A'A"B"=  <F"  sera  donné,  puisque  la  quantité  et  la 
position  de  M"  sont  connues ,  la  quantité  p.  sera  aussi  connue , 
par  la  même  raison ,  on  aura  donc  de  quoi  déterminer  les  incon- 
nues t",  dans  les  équations  t"  =  *gyr- ,  tangV  =  ;ij|'/t*"^',. , 
et  ainsi  de  suite. 

271.  Si  chaque  extrémité  du  polygone  funiculaire  est  atta-  c»  où  t» 
chce  à  un  point  fixe ,  les  résistances  de  ces  points  fixes  tien-  pdvgonf /un£ 
dront  lieu  de  deux  moteurs.  La  tension  d'un  côté  extrême  sera 


des  points  fa- 


it côté  CB  et  les  angles  CAB  et  CBA  ;  ce  qui  servira  à  déterminer  par  le  calcul  les  côtés 
AB  et  AC. 

Soit  une  corde  pesante  AEB  (Jîg.  60  )  tendue  à  chacune  de  ses  extrémités  par  les  poids 
égaux  M',  M',  et  ayant  ses  points  A  et  B  dans  une  même  ligne  horizontale.  Cette  corde 
prendra  une  courbure  qui ,  lorsque  la  flèche  DE  ne  sera  pas  considérable ,  pourra  être  consi- 
dérée comme  un  arc  de  parabole.  Menant  donc  les  tangentes  AC,  BC,  on  aura  DE  =  -7  DC. 
Nommons  la  longueur  totale  AEB,  1,  on  aura  ,  à  peu  de  chose  prés,  AC  =  AE  =^-f 
Maintenant  les  tensions  aux  points  À  et  B,  égales  à  M',  peuvent  être  censées  produites  par 
un  poids  M  ,  agissant  à  la  rencontre  C  des  cordes  égales  et  sans  pesanteur  CB,  CA,  supposées 
fixées  en  A  et  B,  et  ce  poids  M  n'est  autre  chose  que  celui  de  la  corde  AEB.  On  a  ,  a  cause 
de  légalité  des  angles  DCB ,  DCA ;M=aM' cos.c' ,  et  c'  =  FCB  =  FCA.  Le  triangl» 

rectangle  CDA  donne  CD  =  CA  cos.c'=  ±i  cos.f';  d'où  cos.c' =  i^-  =  i^.  Substi- 
raleur  dans  l'équation  M  ss  aM'  cos.c',  on  a  M  =  M'  ^  et  DE  =  ; 


On  pourra  par-là  déterminer  la  quantité  dont  une  corde  baisse  dans  son  milieu  lorsqu'c 
connoltra  la  longueur  l  de  cette  corde ,  sou  poids  M ,  et  le  poids  M' qui  sert  à  la  tendre. 
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la  résultante  de  tous  les  moteurs  qui  agissent  aux  angles  du 

Solygone,  en  y  comprenant  la  tension  de  l'autre  côté  extrême; 
e  plus,  avec  les  données  de  l'article  précédent,  et  connoissant 
la  direction  d'un  seul  côté  du  polygone  ,  on  déterminera  de 
proche  en  proche,  par  la  méthode  exposée  dans  le  même  ar- 
ticle ,  les  tensions  et  les  directions  de  tous  les  autres  côtés  ;  la 
seule  différence  est  qu'au  lieu  de  commencer  par  un  des  côtés 
extrêmes,  on  commencera  par  celui  des  côtés  intermédiaires 
dont  on  connoîtra  la  direction. 
Cm  ou  toi»  272.  Lorsque  tous  les  moteurs  agissent  dans  un  plan  commun, 
!^onê**funieÛt  tous  les  côtés  du  polygone  funiculaire  sont  dans  ce  même  plan, 
qui  sera  celui  où  il  conviendra  de  considérer  l'action  des  mo- 
teurs. Les  équations  de  l'art. (269)  auront  toujours  lieu,  en  ob- 
servant de  prendre  les  quantités  a«,  a*',  etc.;  t,  t',  etc.;  <T,  etc., 
pour  les  valeurs  mêmes  des  moteurs  appliqués  aux  angles  du 
polygone,  des  tensions  des  côtés,  et  des  angles  formés  par  ces 
côtés ,  tant  entre  eux  qu'avec  les  directions  des  moteurs. 
JouT«i««"     273.  On  peut,  au  moyen  des  équations  de  l'art.  (269),  et  de 


port»  entre 

que.  au  w 
gone  fiioicuUl 


mpwSm'dcl  indéterminées ,  et  en  analyser  les  différentes  propriétés.  Voici , 
sontc?(rePeux,"  Par  exemple ,  comment  on  trouve  des  équations  au  moyen  des- 
eta»eccdied«  quelles  on  peut  exprimer  le  rapport  entre  deux  moteurs  appli- 
qués à  deux  angles  quelconques  du  polygone  funiculaire,  sans 
y  faire  entrer  la  tension  des  côtés  intermédiaires ,  mais  seule- 
ment les  lignes  trigonomé triques  des  angles  qu'ils  font,  soit  entre 
eux,  soit  avec  les  directions  des  moteurs.  Supposons  tous  les 
moteurs  dans  le  même  plan,  la  tension  du  côté  A' A",  considérée 
comme  faisant  équilibre  à  la  tension  de  AA'  et  à  l'action  du 
moteur  A'B',  ou  yu';  donne  ,  ainsi  qu'on  l'a  vu  ,  l'équation 
T'  =  JCjy .  Cette  même  tension  ,  considérée  comme  faisant 


équilibre  à  celle  de  A"Am,  et  à  l'action  du  moteur  A"B",  ou 
donnera,  par  une  raison  absolument  semblable,<r'=  ^"^'av"''' 
Mais  on  a  angle  B"A"A'"=  36o°  —  (A'A"A"-f-  A'A"B")  =  36o°  — 
(«P'Lh  jv»)  ;  donc  sin.B"A"Am= — sin.  (*"-+-     ;  donc  t'=  -""^ï+'"}. 
Égalant  les  deux  valeurs  de  t',  il  vient  tCÉ^^2  =  c  ; 

d'où  J^.     41^. .  ""'^  Ci  —  o.  On  aura ,  par  un  calcul  pareil , 


^        .  ,in  (^/"') ,  et  ainsi  de  suite.  Ces  équations  ne  ren- 


ferment 
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ferment  point  de  tensions,  et  comme  le  môme  moteur  se  trouve 
toujours  dans  deux  consécutives  d'entre  elles ,  on  a  le  moyen 
de  trouver ,  par  des  éliminations  successives ,  le  rapport  entre 
deux  moteurs  quelconques. 

274*  Cherchons  la  courbure  d'une  corde  sollicitée  à  chacun  ifcpdtifcc 
de  ses  points  par  des  moteurs  assujettis  à  la  loi  de  continuité ,  Pp„Cu, 
et  supposons-les  d'abord  tous  dans  le  même  plan.  £n jTu'XiV 

Pour  cela,  nous  reprendrons  l'équation  de  l'article  précé-  be lunieuUi,e- 
dent  '"}  =  o.  Cette  équation  suppose  au  côté 

AA'une  immobilité  absolue,  car  elle  exprime  i°.  que  les  points 
A'  et  et  A"  n'ont  aucun  mouvement  perpendiculaire  aux  côtés 
AA'  et  A"A"'  ;  i°.  que  le  côté  A' A"  n'a  aucun  mouvement  dans  le 
sens  de  sa  propre  direction.  La  première  condition  est  énoncée 

par  les  équations  r'  =  ^"v  et  T'  =  "^""nV'"*"0  J  et  ^a  seconde , 
par  l'égalité  indiquée  entre  les  seconds  membres  de  ces  deux 
équations ,  au  moyen  de  laquelle  on  exprime  aue  le  côté  A'A" 
est  également  sollicité ,  dans  le  sens  de  sa  direction ,  par  l'action 
de  tous  les  moteurs  qui  agissent  tant  d'un  côté  que  de  l'autre  ; 
il  ne  s'agit  plus  que  d'y  introduire  les  caractères  qui  désignent 
que  le  polygone  funiculaire  est  une  courbe.  Pour  cela ,  je  la 

mets  sous  cette  forme  — h-  — — - — —        J  =  o  ;  (  car 

on  sait ,  par  la  trigonométrie ,  que  sin.(<p"-t-  <T")  =  sin.p"  cos. ^"-f- 
sin.<T" cos.<p").  Mais  le  polvgone  étant  une  courbe,  ses  côtés  de- 
viennent des  éléments  d  arcs ,  l'angle  p",  formé  par  deux  élé- 
ments consécutifs,  est  infiniment  près  de  1 80%  et  on  a  cos.  <p"= — 1 . 
Cette  considération  change  l'équation  en 

o. 

Ensuite,  à  cause  de  la  loi  de  continuité , 

=  ^'=b  dp\  r=r±d£',  <p"=<p'=h  d<p', 
et  par  conséquent 

=         *  *  Q^f)  >  ff  «*•'"  =  M1  «*/-*:  iW  COS./'). 

Substituant  ces  valeurs  ,  on  a  d  (^""Z  )  t1'  cos-  —  o.  La 
différentielle  cos.  <T')  s'évanouit  comme  infiniment  pe- 

tite. Il  n'en  est  pas  de  même  de  la  différentielle  d  (^f-) ,  car 
Tornel.  V 
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sinV  étant  infiniment  petit,  ^^^^f-  =00,  et  par  conséquent 
d  est  une  quantité  finie  (*). 

JbtSTd*  *fc  27^*  ^°*ent  VMZ  62)  la  courbe  funiculaire  rapportée 
comb*. funu »  aux  axes  AX  et  AY,  QMR  la  direction  du  moteur  agissant  au 
uir.pkne.  pGmt  M?  MT  une  tangente  à  la  courbe  ;  AP  (x),  PM  (  y)  ,  les 
deux  co-ordonnées  du  point  M.  Nommons  l'arc  BM,  s  ;  l'angle 
RQA,  £;  et  l'angle  MTP,  y  ;  l'angle  RMT  sera  celui  que  nous 
avons  nommé  <T  dans  le  polygone  funiculaire.  On  a ,  dans  le 
triangle  MTQ ,  l'angle  externe  RMT  =  MTQ  MQT ,  ou 
«T'=  S;  ainsi  sin.«r'  =  sin.^  cos.£  -t-  sin.C  cos.  7,  et  cos.eP'  = 
sin.  7  sin.£  —  cos.>  cos.  € 5  ensuite ,  par  la  propriété  générale  des 

courbes,  sin.  7  =  ^7  >  cos.y  =4r  >  et  nommant  r  le  rayon  oscu- 
lateur  au  point  M  ,  sin.  <p'  —  -f.  Substituant  toutes  ces  valeurs 
dans  l'équation  dQ~gj~jr  )  -4-  ^'  cos.«T'=  o  ;  et  mettant  M  pour 
/i'f  elle  devient 

«  L   37"  J  **-  3ï  =  °- 

Cette  équation  diflPérentielle  étant  du  troisième  ordre,  la  triple 
intégration  fournira  trois  constantes  qui  se  détermineront  par 
les  conditions  que  la  courbe  doit  passer  par  deux  points  donnés, 
et  avoir  une  longueur  déterminée. 
GuoùiMmo-  27^*  S* tous  ^es  uioteurs  sont  perpendiculaires  à  la  courbe,  on 
MndilXrw*  aura  sin.Ç  =      cos.Ç  =  ^j.  Substituant  ces  valeurs,  l'équation 

la  courbe,  (lui  —  j  ,     j  ,.  „  - 

STcwm"      se  réduit  à  a  H  y  +d*     j  =  o  ;  ou,  à  cause  de  dy'-+-dx*  =  ds't 
b*m  un  cer.  à  J ^=  o,  qui,  en  faisant     constant,  devient  rf(Mr)  =  o,  ou 
Mr  =  A;  ainsi,  dans  l'hypothèse  dont  il  s'agit,  les  moteurs  sont 
réciproquement  proportionnels  aux  rayons  de  courbure.  Si  on  y 
joint  la  condition  de  l'égalité  des  moteurs,  alors  le  rayon  de 
courbure  est  constant,  c'est-à-dire  que  la  courbe  est  un  cercle. 
f^oAbeortU     277.  Supposons  que  la  courbe  funiculaire  soit  une  corde  pe- 
ÛnXrînémon'!  santé  et  uniformément  grosse,  M  sera  constant  et  égal  à  la  era- 
vité,  et  agira  sur  une  masse  ds  par  laquelle  il  faudra  le  multiplier 
lorsque  as  sera  supposé  variable.  (Voyez  la  note  de  l'art.  i58). 
La  pesanteur  étant  de  plus  supposée  agir  parallèlement  à  l'axe 
AY,  on  aura  sin. €  =  1 ,  cos. C  =  o,  et  l'équation  générale  se 

(  *)  Si  nous  résolvons  ces  difficultés  de  la  métaphysique  du  calcul,  en  employant  la  théorie 
de  Vinfini,  c'est  pareeque  les  solutions  tirées  de  la  théorie  des  limites  seroient  trop  longues. 
Cela  ne  fait  rien  a  la  rigueur  des  raisoimemcnts,  la  première  théorie  n'étant  qu'une  manière 
abrégée  d'énoncer  la  seconde.  {Voyez  le  calcul  intégral  de  M.  Cousin.} 
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réduira,  en  divisant  par  Mils,  à  d  (^)h-  dy  —  o.  La  première 
intégrale  est  ^7  =  A  —  /.  Supposons  ds  constant,  on  aura,  par 
la  propriété  générale  des  courbes,  r  =  ^f«  Donc  ^ —  ^4^  =  0; 
l'intégrale  est ,  log.  dx-±A  og.  (  A  — y)  =  log.  B  ds ,  ou  dx  (  A — y  ) = 
Bds.  Quarrantles  deux  membres ,  on  adx*  (A  — yY=  V>*  as*  — 
B*  dx*  -+-  B*  dy\  (à  cause  de  ds'  =  dy*       </*');  d'où  A£  = 

V  [(A-r)'-B-) 

278.  ^  exprime  la  tangente  de  l'angle  que  la  courbe  fait  aVCC  dvlachAuirtû. 
l'axe  AX  des  abscisses;  pour  connoître  le  point  où  elle  est  paral- 
lèle à  cet  axe,  c'est-à-dire  (fig.  63)  le  point  E  le  plus  bas  de  la 
courbe  où  la  tangente  est  horizontale,  il  faut  faire  ~~  =  o;  ce 

qui  donnera  y  =  A  —  B  =  DE.  Pour  rapporter  la  courbe  à  cet 
axe,  nommons  EL,  x',  et  LN,^';  on  aura,  en  comparant  ces 
nouvelles  co- ordonnées  avec  les  premières,  y  =  A  —  B  —  x'  et 
«=AD — y'.  Substituant  ces  valeurs,  il  vient  ^  n'i  —i^  ; 

et  par  conséquent  dy'  =      *+Br'-B-]  =  Intégrant 
cette  équation,  on  a 

y  =  ±B  log.  {B  -f-  x'  -+-  y/       h-  a  Bec')  -+-  log.  C. 

Pour  déterminer  la  constante  log.  C ,  nous  supposerons  y'  =  o  ; 
ce  qui  donne  x'  =  0,  et  log.  C  =  =+:  B  log.  B,  d'où  on  tire  l'in- 
tégrale complète 

/^±Blog.{!^"^-  +  'B"'}, 
équation  finie  de  la  courbe,  qui  fait  connoître  que  Taxe  vertical, 
passant  par  le  point  où  la  tangente  est  horizontale,  est  un  dia- 
mètre ,  puisqu  à  chaque  ordonnée  y'  répondent  deux  abscisses 
égales. 

279.  L'équation  différentielle  dy'  =  ^J^.,  donne  dXS££; 
V(dx"  •+-  dy'^  =  dont  l'intégrale  est  EN  = 

Bx'  -+-  x' x')  =  s.  On  tire  de  cette  équation  x'  =  —  B  -h 
v/(Bjh-0. 

280.  Lorsqu'on  voudra  construire  la  chaînette,  on  sera  censé  Commiction 
connoître  les  points  B  et  F  de  suspension  (  fig,  63)  et  la  Ion-  be."  " e0UI* 
gueur  BEF  de  la  corde  (275);  il  faudra  déterminer  la  position 

et  la  longueur  de  DE,  c  est-à-dire  AD  et  Em,  ou  CD  et  En, 
AC,  AB  et  CF  étant  donnés,  et  connoître  la  valeur  de  la  con- 
stante B.  Pour  cela  on  rapportera  l'équation  finie  de  l'art.  (278) 
au  point  A,  en  y  substituant  pour-ar,  AB  -+-  Em — y,  et  pour 
y  y  AC —  AD  —  Xf  on  substituera  aussi  la  valeur  de  x'  dans 
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l'équation  s=  y/  (aBx'  ac'#').  Alors,  dans  l'équation  de  la 
courbe,  on  fera x  =  o,  ety  =  AB;  ensuite  x=AC,  et  j  =  CF; 
et  dans  l'équation  s  =  \/  (tiB  x'  x'  x') ,  on  fera  x  =  AC  et 
s=  BEF;  on  aura  par  ce  moyen  trois  équations  qui  ne  contien- 
dront que  les  inconnues  B,  AD  et  Em,  avec  des  quantités  con- 
nues :  les  inconnues  pourront  donc  se  déterminer. 

Si  les  points  B  etFsont  de  nivcau(y?£.  64), on  aura  AD  — ;AC, 
et  arc  EB  =  arc  EF  =;  BEF.  Dans  ce  cas,  en  conservant  l'ori- 
gine au  point  E,  on  fera  s  =  ;  BEF  dans  l'équation  x'  —  —  B 
z±z  \/  (B*-!-  s3)'f  la  valeur  de  x'  qui  en  résultera  sera  substituée 
dans  l'équation  de  la  courbe,  en  y  faisant  en  même  temps 
y  —  i  AC,  au  moyen  de  quoi  elle  ne  renfermera  plus  d'autre 
inconnue  que  B.  Remarquons ,  en  finissant ,  que  les  détermina- 
tions dont  on  vient  de  parler  ne  pourront  se  faire  que  par  ap- 

Sroximation,  à  cause  que  l'équation  de  la  courbe  est  transcen- 
ante. 

281.  Nous  avons  supposé  que  les  moteurs  qui  agissent  à 
chaque  point  de  la  machine  funiculaire  étoient  dirigés  dans 
un  même  plan,  et  par  conséquent  que  cette  courbe  étoit  plane. 
On  peut,  au  moyen  des  principes  développés  art.  (a53  et  suiv.), 
trouver  l'équation  de  la  courbe  funiculaire  à  double  courbure, 
dont  chaque  point  est  sollicité  par  des  moteurs  dirigés  dans  des 
plans  différents,  en  supposant  toujours  que  chaque  espèce  de 
variation  est  assujettie  à  la  loi  de  continuité.  Pour  cela,  en  nom- 
mant x,  y  et  z  les  ce-ordonnées  de  cette  courbe,  la  supposant 
projetée  sur  le  plan  de  xf  y,  qui  seroit  le  plan  XAY  (jig.  54), 
et  conservant  la  notation  des  articles  dessus  cités,  pour  avoir 
l'équation  de  cette  projection,  il  faut,  dans  l'équation 

J  ridy  cos.  Ç  +  dx  »ii>-  C)  Mr~j     ^    (Jytin.  C  —  dxeoi.C)M  __  Q 

substituer  à  M  sa  projection  M  cos.  *;à  6,  qui  exprime  dans  ce 
cas  le  même  angle  que  dans  la  première  des  équations  de  l'ar- 
ticle (  i5o),sa  projection  *;  et  nommants' la  projection  de  s,  etc. , 
r'  le  rayon  de  courbure,  on  aura,  pour  l'équation  demandée, 

aI  l  iw?  J  H  :  d?  ~  °* 

Ensuite  nommant  dans  le  plan  des  y,  z,  où  l'axe  des  z  fait  la 
fonction  de  celui  des  x  dans  le  plan  des  x,  y;  nommant,  dis-je, 
M  cos.  t,  p,  r",  et  s"  ce  qu'on  a  nommé  M  cos.     *;  r'  et  s '  dans 
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l'équation  précédente,  on  a,  pour  l'équation  de  la  projection 
sur  le  plan  des  y,  z, 

7  ridv  eo».»  -+■  </*iin.«)Mcoj.Tr"-|  (  iy  «in.  f  —  ds  eoi.  f  )  M  coa.f   

d  l  '      w&  J  H  7P  —  °- 

On  peut,  d'après  ce  qui  a  été  dit  art (259),  éliminer  de  cette 
seconde  équation  les  quantités  r  et  p  ;  car  on  y  a  vu  que  cos.t 

=  v/(sin.a<r  -h  sin.»  -f-  cos.'tr),  et  cos.p  =  v,(>,„.  "  + ,in,.T  ;  ainsi, 

pour  déterminer  la  courbe  dans  l'espace,  il  suffira  d'avoir  la  loi 

de  M,    et  <r. 

Du  levier. 

282.  Soit  CAB  (fig.  65)  un  levier  dont  les  dimensions  sont  iw-^gjff*; 
données,  M'  et  M"  le  moteur  et  la  résistance  qui  se  font  équi-  »u  mo>«ndei- 

...         .       '  ,      .    ,  .         %  *  quelles  ttoii 

libre  a  ses  extrémités,  et  dont  le  point  de  concours  est  en  D;  dM*i»cho,«4 
menons  du  point  d'appui  A  les  perpendiculaires  AP,  AP',  sur  ^1^"^ 
les  directions  BD,  CD,  on  aura,  par  la  propriété  du  levier  (54),  *jjn™": 
M'  X  AP  =  M"  X  AP'.  Mais  dans  les  triangles  rectangles  ABP,  «voir  uptes: 
ACP',  on  a  1  :  sin.ABP  :  :  AB  :  AP,  et  1  :  sin.ACP':  :  AC  :  AP';  *5pï,EË 
d'où  AP  =  AB  X  sin.ABP,  et  AP'=  AC  X  sin.ACP';  ainsi  l'équa-  ^'Z 
tion  précédente  se  change  en  M'  X  AB  x  sin.  ABP  =  M"  x  AC  i"£[*\!euZ 

X  sin.ACP'.  onnteu"dTe  ' 

Après  cela,  on  peut  considérer  la  charge  du  point  d'appui  A,  miner  les  trot» 
ou  la  réaction  qu  il  exerce  contre  l'action  simultanée  de  M'  et 
de  M",  comme  un  troisième  moteur  M  qui  fait  équilibre  à  M' et 
M",  et  dont  par  conséquent  la  direction  concourt  en  D  (52), 
Menant  parle  point  A  un  axe  AX,  auquel  on  rapporte  les  direc- 
tions de  M,  M' et  M",  qui  font  avec  cet  axe  des  angles  é,  G',  C", 
cette  dernière  considération  donnera  (263)  les  équations 

M  cos.£  =  M'cos.e'-t-  M"  cos.Ê", 
et  M  sin.  S  -+-  M'sin.S'  ■+■  M"  sin.£"=  o. 

On  donnera  dans  cette  seconde  équation  des  signes  contraires 
aux  moteurs  ou  résistances  qui  sollicitent  le  point  A  en  sens 
contraire  perpendiculairement  à  l'axe  AX. 

283.  Faisons  AC  =  o,  AB  ==  b,  angle  CAX  =  / ,  angle  BAX  =k, 
on  aura  angle  ABP  =  1800  —  (A -+-£'),  et  angle  ACP'  =  1800 
—  (/*-*-  6  )»  et  par  conséquent  sin.ABP  =  sin. (A  -f-  S'),  et 
sin.ACP'  =  sin. (y -f-  C  )  ;  ainsi  les  trois  équations  données  tant 
par  la  propriété  du  levier  que  par  l'équilibre  entre  la  charge 
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ou  la  réaction  du  point  d'appui ,  et  l'action  simultanée  du  mo- 
teur et  de  la  résistance,  seront 

284  M'b  sin.(A-t-  €')  =  M"a  sin.(/-*-  g")  (A), 

M  cos. Ç  =  M'  cos.C     M"  cos.e"  (B), 

Msin.g-f-  M'  sin.C  -f-  M"  sin.e"  =  o  (C). 

285.  Ces  trois  équations  renferment,  outre  les  données  a,  b, 
h  et /,  six  quantités  M,  M',  M",  G,  dont  trois  étant  connues 
serviront  à  faire  connoître  les  trois  autres.  Ainsi, 

Lorsque,  dans  un  levier  de  dimensions  données ,  on  connoîtra 
trois  des  six  choses  suivantes  ;  savoir,  le  moteur,  la  résistance,  et 
leurs  directions,  la  charge  du  point  d'appui,  et  la  direction  dans 
laquelle  elle  s' exerce ,  on  pourra  toujours,  pour  le  cas  de  l'équilibre, 
déterminer  les  trois  autres. 
c«  où  iePr<>-     286.  Il  y  a  cependant  un  cas  où  le  problème  reste  indéter- 
UuX« '•"£«  m,ne  :  c  est  ^orsqu  on  ne  connoit  que  les  trois  directions  ;  car 
ic'lvieûr0 '  alors  les  équations  (A)  et  (C)  deviennent  identiquement  les 
mêmes ,  et  ne  peuvent  plus  être  comptées  que  pour  une.  Pour 
s'en  rendre  raison ,  qu'on  suppose  que  les  directions  sont  rap- 
portées à  la  ligne  AD  ;  ce  qui  est  permis ,  puisque  sa  direction 
est  une  des  données ,  l'équation  (  C  )  deviendra  ,  à  cause  de 

sin.£  =  o,  -^r  =  *™a\,-  =  A,  puisque  sin.£'  et  sin.6"  sont  connus 
par  hypothèse.  D'un  autre  côté  l'équation  (A),  ou  son  équiva- 
lente M'  x  AP  =  M"  X  AF,  donne  =  £j  mais  =  £gg 
=  Sf-  =  A.  Donc  l'équation  (A)  donne,  ainsi  que  l'équation  (C), 
gj£§r  =  A,  c'est-à-dire  que  çes  équations  énoncent  toutes  deux 

que  le  rapport  de  ces  sinus  est  égal  à  une  quantité  donnée  A; 
elles  ne  doivent  donc  être  comptées  que  pour  une. 

On  peut  expliquer  d'une  autre  manière  l'indétermination 
du  problème  :  dans  le  cas  dont  il  s'agit,  par  un  point  quelconque 
m"  de  la  direction  AD,  menez  m"m'  parallèle  à  CD,  les  rap- 
ports des  lignes  D m",  Dm',  et  m'm",  exprimeront,  dans  le  cas 
de  l'équilibre,  les  rapports  de  M,  M'  et  M" ;  or,  la  connoissance 
des  directions  de  M,  M' et  M",  donne  celle  des  trois  angles  du 
triangle  D  m",  et  on  sait,  par  la  trigonométrie,  que  la  connois- 
sance des  trois  angles  d'un  triangle  ne  peut  point  donner  la  va- 
leur absolue  des  côtés,  mais  seulement  le  rapport  de  ces  côtés. 
Théo™  du     287.  Supposons  que  le  levier  soit  mobile  dans  tous  les  sens 

levier  mobile ,  /  II  ,    1  . 

d*n»  tou»  lu  autour  de  son  point  d  appui ,  et  soit  sollicite  par  un  nombre 
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quelconque  de  moteurs  et  de  résistances  dirigées  dans  des  plans  S^SKSvJ 
quelconques.  Imaginons  ensuite  trois  plans  perpendiculaires  en-  pui.etwiitoé 

1  T  I  •  l»*  '       •  •  narunnombie 

tre  eux,  dont  le  point  commun  d  intersection  se  trouve  au  point  quciionqued.» 

 •  —  J   ï_  12  »  J»2  *,  «J  J_  J   j_  moteurs  et  d« 


ces 

avec    u  c  pr 


tion  de  ce  même  troisième  plan  avec  l'autre  des  deux  premiers. 
Nommons  encore  plan  des  (x, y),  celui  qui  est  compris  entre 
l'axe  des  x  et  l'axe  des  y  ;  plan  des  (x,  z),  celui  compris  entre 
l'axe  des  x  et  celui  des  z\  et  plan  des  (y,  z),  celui  compris  entre 
l'axe  des  y  et  l'axe  des  z.  Nommons  enfin  z  la  perpendiculaire 
menée  d  un  point  de  l'espace  sur  le  plan  des  {x,  y);  y  celle 
menée  du  même  point  sur  l'axe  des  (x,  z)  ;  et  x  celle  donnée, 
toujours  du  même  point,  sur  le  plan  des  (y,  z).  Il  sera  né- 
cessaire de  fixer  ces  dénominations  dans  la  mémoire ,  parce- 
qu'elles  sont  propres  à  soulager  l'esprit  lorsqu'on  considère  des 
points  et  des  îormcs  dans  l'espace,  et  que  nous  les  emploierons 
toujours  dans  de  semblables  circonstances  (*). 

Soient  M,  M',  M",  etc.,  les  moteurs  et  les  résistances  en  équi- 
libre autour  du  point  d'appui ,  £,  etc.  ;>,>',  etc.  ; 
cT,  <f ',  <T",  etc. ,  les  angles  que  font  leurs  directions  avec  des  pa- 
rallèles à  l'axe  des  xt  celui  des^y,  et  celui  des  z  ;  r,  r',  r",  etc.; 
^,  q\  (f"f  etc.  ;  /?,  p\  p"y  etc.,  les  perpendiculaires  communes  à 
ces  mêmes  directions  et  à  l'axe  des  xy  des  y  et  des  z. 

288.  Cela  posé,  on  aura  (i5s),  pour  les  conditions  de  l'équi- 
libre autour  du  point  d'appui,  et  en  supposant  égales  les  masses 
ou  molécules  auxquelles  les  moteurs  et  les  résistances  sont  ap- 
pliqués, les  trois  équations 

Mr  sin.C-f-  MV  sin.C-4-  etc.=  o, 
M7  sim>-H  M'^'sin.^'-r-  etc.=  o, 
M  p  sin.  <f-+-Mysin.tr,H-etc.  =  o. 

Prenons  sur  la  direction  de  M  une  longueur  pour  le  représen- 
ter; par  une  des  extrémités  de  cette  longueur,  menons  une  paral- 
lèle a  l'axe  des  x,  et  par  l'autre  une  perpendiculaire  sur  cette  pa- 
rallèle, laquelle  perpendiculaire  sera  parallèle  au  plan  des  ( y,z). 
L'angle  formé  par  la  direction  de  M,  et  par  la  parallèle  à  l'axe 
des  xy  sera  égal  à  £ ,  et  la  perpendiculaire  sur  cette  parallèle 

(*)  Jusqu'à  présent  nous  avons  donné  des  figures  pour  représenter  les  plans  et  les  élévations 
desli  gnes  considérées  dans  l'espace  ;  mais  nous  pensons  que  les  commençants,  après  avoir 
étudié  ce  qui  précède ,  pourront  le  plus  souvent  se  passer  de  ce  secours. 
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aura  pour  valeur  M  sin.£.  Mais  cette  perpendiculaire  est  égale 
à  la  projection  de  M  sur  le  plan  des  ( y,  z)  ;  donc  M  sin.É  est  la 
valeur  de  cette  projection.  Ensuite  r,  qui  est  la  distance  de  la 
direction  de  M  à  l'axe  des  x,  sera  par  conséquent  la  distance  de 
sa  projection  sur  le  plan  des  (j,  z)  au  point  de  rencontre  de 
l'axe  des  y  et  de  celui  des  z ,  ou  au  point  commun  d'intersec- 
tion des  trois  plans.  On  pourra  faire  le  môme  raisonnement  sur 
chacun  des  termes  des  trois  équations  ci-dessus;  ainsi  les  con- 
ditions de  l'équilibre,  dans  le  cas  dont  il  s'agit ,  pourront  s'ex- 
primer ainsi ,  en  employant  le  terme  moment  dans  le  sens  ex- 
pliqué art.  (119)  (*). 


Cnniliiioni 


289.  Si  un  levier  de  forme  quelconque ,  et  mobile  en  tous  sens 
fl'j.T.i'b^.Un!  autour  de  son  point  d'appui,  est  sollicité  par  des  moteurs  et  des 
i'u-W^m'biiê  résistances  en  équilibre ,  faites  passer  par  le  point  d'appui  trvis 
"  Jj|  plans  perpendiculaires  entre  eux,  et  imaginez  les  lignes ,  qui  re- 


pjr  uu  nombre 
quelconque 
moteur*  et 
1  ■  1  stances,  di- 


MNU  autour  de  I  7  71  »         »•  V  jTB       _  *  T. 

joii  point  «Tap-  présentent  dans  l  espace  les  directions  et  les  quantités  de  chaque 
l<;!re  moteur  ou  résistance,  projetées  sur  chacun  de  ces  plans,  la  somme 
il  des  moments  de  ces  projections  (considérées  comme  des  mo- 
t  teurs) ,  rapportée  au  point  d'appui,  doit  être,  dans  chaque  plan, 
pkiuqueicon-  égale  à  zéro. 

quel.  LJ 

290.  L'égalité  à  zéro ,  des  moments  pris  dans  un  des  plans , 
désigne  qu'il  y  a  équilibre  autour  de  l'axe  perpendiculaire  à  ce 
plan;  ce  qui,  ayant  lieu  pour  les  trois  axes,  produit,  comme  on 
sait  (i54),  un  équilibre  absolu  de  rotation  autour  de  leur  point 
commun  de  rencontre. 

pVJîwmmodê     a91,  Soit  s  l'angle  que  fait  Je  moteur  ou  résistance  M  avec  le 
des  ibrmUiet  plan  des  (x ,  r),  sa  projection  sur  ce  plan  sera  M  cos. <r.  Nom- 
FereondTtUw  mons  *  l'angle  de  cette  projection  avec  l'axe  des  x,  on  trouvera, 
dÛiiwlrïi^  ayant  égard  aux  valeurs  déterminées  ci-devant,  art,  (259),  que 
^uffimiî"  sa  Projecti°n  sur  1e  plan  des  (y,  z)  est  M  \/(sin.aer-^sin.3'r*cos.V), 
et  que  sa  projection  sur  le  plan  des  (x,z)  est  M  y/(sin.3o- 
cos.3-*- cos.3  <r).  Ces  valeurs  étant  substituées  aux  quantités 
Msin.É,  Msin.>,  Msin.eT,  les  équations  pour  l'équibre  de  rota- 
tion ne  renfermeront  plus  que  les  lettres  M,  p,  q,  r,  <r  et  et 
leurs  analogues  accentuées.  Ces  équations  se  trouveront  ainsi 

(*)  On  a  dit  dans  cet  article  que  le  mot  moment  n'a  pas  toujours  été  pris  avec  l'acception 

Ïu'on  lui  donne  communément  a  présent.  En  effet ,  Galilée  et  Wallis  entendoient  par  moment 
'un  poids  ,  ou  d'une  puissance  appliquée  à  une  machine ,  l'effort ,  l'action  ,  l'énergie  ,  Vim- 
petus  de  cette  puissance,  pour  mouvoir  la  machine  ,  de  manière  qu'il  y  ait  équilibre  entre 
deux  puissances  lorsque  leurs  moments  pour  mouvoir  la  machine  en  sens  contraire  sont  égaux, 
et  ils  font  voir  que  le  moment  est  toujours  proportionnel  à  la  puissance  multipliée  par  la 
vitesse  virtuelle  dépendante  de  la  manière  dont  la  puissance  agit.  (Mécan.  de  la  Grange.) 

réduites 
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réduites  à  une  forme  semblable  à  celles  données  aux  équations 
relatives  au  mouvement  progressif,  art.  (258). 

On  pourroit  encore,  si  l'on  vouloit,  éliminer  »,  a  et  r,  et  y 
substituer  les  co-ordonnées  x,  y  et  z,  rapportées  à  la  molécule 
sur  laquelle  agit  le  moteur  M.  Nous  omettons  ce  calcul ,  qui  n'a 
aucune  difficulté. 

292.  D'après  ce  qu'on  vient  de  voir,  lorsqu'un  nombre  quel- 
conque de  moteurs  donnés,  de  quantité  et  de  position,  tendront 
à  faire  tourner  un  corps  autour  d'un  point  fixe ,  il  ne  sera  pas 
difficile  de  trouver  une  résistance  qui  fasse  équilibre  au  mou- 
vement de  rotation  qu'ils  tendent  à  lui  imprimer.  Pour  remplir 
cette  condition,  il  faut  satisfaire  à  trois  équations,  et,  en  dési- 
gnant par  A,  B,  C,  les  sommes  connues  des  produits  analogues 
à  celles  affectées  du  signe  S ,  à  l'art.  (260),  et  M',  p\  q',  r',  *'et  <r', 
étant  les  inconnues,  ces  trois  équations  sont 

MV  y/(sin.V-+-sin.a*'  cos.V)  -t-  A  =  o,' 
M'</' v/(sin.V  H-  cos.V  cos.3*')  -+-  B  as  o, 
et  M'p'  cos.  <r  -h  C  =  o. 

On  voit  que  ces  équations  renferment  six  indéterminées  , 
M',  p't  q'y  r',  a-';  on  peut  donc  s'en  donner  trois  à  volonté , 
à  moins  qu'elles  ne  soient  données  par  l'état  de  la  question. 

2o3.  La  résistance  qui  fait  équilibre  au  mouvement  de  rota-  „  .  ,  , 
tion  étant  déterminée,  en  considérant  la  reaction  du  point  cuieri.ch.rge 
d'appui ,  contre  l'effort  qu'il  éprouve ,  comme  une  autre  résis-  pui^wujoû™ 
tance  qui  fait  équilibre  au  mouvement  de  translation,  on  trou-  b^ï,e£imM 
vera  la  charge  du  point  d'appui  au  moyen  des  équations  rela- 
tives au  mouvement  de  translation.  Ces  équations ,  d'après  ce 

au'onavu  (260),  se  réduiront  à  cette  forme,  M  étant  la  charge 
u  point  d'appui, 

Mcos.*-  cos.* -4-  M' cos. </ cos.*'  a'=  o, 
M  cos.o-  sin.*-+-  M'cos.(r'  sin.*'  +i'  =  o, 
M  sin.o-  -+-  M'  sin.tr'  -+-  c'  =  o. 

On  voit  que  la  valeur  de  la  résistance  M',  qui  fait  équilibre  au 
mouvement  de  rotation,  doit  être  employée  dans  le  calcul  de  la 
charge  M  du  point  d'appui;  mais  (abstraction  faite  du  frottement) 
cette  dernière  quantité  n'entre  point  dans  les  équations  qui  dé- 
terminent la  première,  et  il  en  est  de  même  de  tous  les  moteurs 
ou  résistances  qui  passent  par  le  point  d'appui;  car  leur  énergie, 
pour  faire  tourner ,  est  évidemment  nulle. 

Tome  I.  Q 
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onp*ottou-     294.  Concluons  généralement  que ,  lorsqu'un  corps  sera  sou- 
«rdelï'r^  mis  à  l'action  d'un  nombre  quelconque  de  moteurs ,  dont  l'ac- 
*4|ePM  -^on  combinée  tend  à  lui  donner  un  mouvement  de  translation 


*  et  de  rotation ,  on  pourra  toujours  déterminer  deux  résistances 
Ju'iibre  m  appliquées  à  deux  points  donnés  de  ce  corps,  dont  l'effort  com- 
™â°nSu™on  ï  biné  fera  équilibre  tant  au  mouvement  de  translation  qu'à  celui 
wr^nombrê  de  rotation.  Il  y  aura  six  équations  pour  satisfaire  à  cette  double 
d  équation*  a  condition ,  et  les  indéterminées  qu'elles  renferment  étant  au 

d  in<Wterroi-  .«*  c  *      ,  •     \  1  t     \  • 

nies  dei  pro.  nombre  de  neuî,  on  en  pourra  prendre  trois  à  volonté,  a  moins 
qu'elles  ne  soient  données  d'avance  par  l'état  de  la  question, 
c,  où  im     295.  Les  moteurs  et  les  résistances  étant  supposés  dirigés 
TèTuncèll"  tous  dans  Ie  inême  plan,  celui  des  (ac,  y),  par  exemple, les 
YKn'dilr  tr0*s  équations  de  l'art.  (292)  se  réduisent  à  l'unique  M'/)'-+-C=o, 
léel'daw'ïê  parceque  cos.o-  =  1,  et  que  r',  q\  et  leurs  analogues,  devien- 
méme  pka.    nent  (  dans  les  deux  premières  équations  ,  ou  impossibles ,  ou 
multipliés  par  des  facteurs  nuls;  C  exprime  dans  cette  équation 
la  somme  des  produits  des  moteurs  par  la  distance  de  leur  di- 
rection au  point  de  rotation.  Les  deux  équations  de  l'art.  93  se 
réduisent  (en  faisant  attention  que  etc.,  y  redeviennent 

égaux  à  É,  C,  etc.)  à 

Mcos.e-f-  M'cos.£'-r-a'  =  o,  Msin.£-t-M'sin.C'-+-  b'=  o. 

Dormit...  Lorsqu'un  levier  sera  sollicité  par  un  nombre  quelconque  de 
tiom  arbitrai-  moteurs  dirigés  dans  le  même  plan,  l'équation  M'o'  C  =  o 
déterminera  la  résistance  qui  doit  leur  faire  équilibre,  et  on 
pourra  se  donner  d'avance ,  ou  la  quantité  M' de  cette  résistance, 
ou  sa  distance  p'  au  point  d'appui.  Les  deux  autres  équations 
détermineront  la  charge  du  point  d'appui  :  les  art.  (284 ,  a85  et 
286),  sont  des  corollaires  de  celui-ci. 
Méthodepoar     296.  On  a  vu ,  art.  (263),  comment  on  trouvoit  la  quantité  et 

trouver  la  dii- 
tanca  a  un 
aoiiit  donna 
cUns  un  plan 

d*  la  résultante   ,,  ,  .  ■  Cl  1*.  vil'*  i 

d-un  nombr.  r  équation  p'  =  w  donnera  sa  distance  à  1  origine  des  x  et  y, 

quelconque  de  1  ,  -i .    •  » 

moteur»  agi».  qui  est  égaie  a  la  somme  des  moments  des  moteurs,  divisée  par 

aant  dan.  c.  ,1  _  ,      ,    O  .  . 


la  direction  de  la  résultante  d'un  nombre  quelconque  de  moi- 
teurs agissant  dans  le  même  plan.  Soit  M'  cette  résultante , 


la  résultante,  et  déterminera  par  conséquent  la  position  de  cette 
résultante.  On  peut  la  tracer  géométriquement ,  en  décrivant 

d'un  rayon  =     ,  et  de  l'origine  des  x  et  y  comme  centre,  un 
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l'origine ,  une  longueur  =  grg^;  ;  et  sur  l'axe  des  y,  à  partir  du 
même  point,  une  longueur  =  ^.^^  ;  ce  seront  les  points  d'in- 
tersection de  la  résultante  cherchée  avec  ces  deux  axes.  Rien 
n'est  plus  aisé  que  de  s'en  assurer. 

297.  Tout  ce  qu'on  vient  de  dire  des  moteurs  agissant  dans  t^^e,e|™u*; 
le  même  plan  peut  s'appliquer  au  cas  où  ils  agiroient  dans  des 

plans  parallèles,  en  rapportant  à  un  axe  perpendiculaire  à  tous  £™iw«pU,M 
ces  plans  les  distances  que  nous  avons  rapportées  à  l'origine 
des  x  et  y. 

298.  Disons  un  mot  du  levier  pesant,  et,  nour  plus  de  sim-  DuWrP«- 
plicité ,  supposons-le  droit  et  de  grosseur  uniforme  {fia.  66  ).  1 
Soit  a  la  longueur  du  levier  ;  les  distances  prises  sur  AC  et  AJÎ 
pourront  tenir  lieu  des  perpendiculaires  menées  du  point  d'ap- 
pui sur  les  directions  des  moteurs  et  des  résistances  en  équilibre, 
puisqu'elles  sont  proportionnelles  à  ces  perpendiculaires.  Nom- 
mons AB  ,  x  ;  AC  sera  égal  à  a  —  x.  Soit  t  le  poids  de  l'unité 
de  longueur  du  levier,  M  et  M'ie  moteur  et  la  résistance,  éva- 
lués en  livres  ou  unités  de  poids ,  la  pesanteur  du  levier  fera 
l'effet  d'une  résistance  égale  à  son  poias,  et  placée  à  son  centre 
de  gravité ,  ou  au  milieu  de  sa  longueur,  sa  grosseur  étant  uni- 
forme. Cela  posé,  les  conditions  de  l'équilibre  seront  Ma;  = 

U'(a  —  x)^-vra  £a  —  x)  ;  d'où  l'on  tire  x  =  gyjfcgy. 

Supposons  maintenant  que  le  point  A  est  donné  ainsi  que  le 


Doint  B,  et  qu'on  cherche  la  valeur  de  AC  pour  que  M  fasse  d"  {^"Ï! 
équilibre  à  M,  ces  quantités  étant  connues.  Nommons  AB,  b\  KLiTi^ 
BL, y \  l'équation  précédente  d'équilibre  se  changera  enMÎ  =  xh**t*- 
M'  ( y  ~  b)  ■+•  "y  (t y  —'h)  \  ^oii  on  tire 

.   wb—  M'±  v/[(M'—  W.)'-4-(i6M4-  a&M')ir] 

J    ~ r  • 

La  valeur  positive  à1  y  résout  la  question  actuelle ,  et  la  valeur 
négative  donne  la  distance  CB  (fig.  67)  dans  un  levier  du  second 
ou  troisième  genre,  en  supposant  AC  sans  pesanteur,  et  les 
puissances  M  et  M'  agissant  dans  le  même  sens  pour  surmonter 
la  pesanteur  de  BC,  ainsi  que  cela  est  indiqué  par  la  poulie  de 
renvoi  ponctuée. 

Le  poids  seul  de  AC  (fig.  66)  fera  équilibre  à  M  à  une  distance  c«  06  u  f». 

««iirnir  seul* 

7~  qu'on  trouve  en  faisant  M'  =  o  dans  l'équa- 

tion  précédente.  [ait  *quilibre 

FaisQns  dans  le  levier  (fig.  67),  supposé  pesant  dans  toute  sa 
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longueur,  AC  =  b,  et  AB  =  j,  les  conditions  de  Téouilibre 
seront  exprimées  par  l'équation  My  =  M'b  H-  T^/a;  d'où  on 

tire^i^v/C2^)- 
du^™""0"     Cette  équation  donne  aussi  M  =  M'*  +  ''r> ,  où  l'on  voit  que 

(■BnNfnidw y  =  o,  ety=  oo,  donnent  tous  deux  M  =  oo;  ainsi  M  est  sus- 

ncnt   le   plu*  .Ml      il  •    •  »  r  •  I  /Mf b  ■+■  twV*\ 

finnjav*nufie  ceptible  a  un  minimuTn  qu  on  trouve  en  taisant  a  ^ — y — —  j  =  o  ; 

ce  qui  donne  j  =  Vtt •  Ainsi ,  lorsqu'on  voudra  soulever  une 

masse  P  (fig.  68)  avec  un  levier  pesant  AB  ,  il  y  aura  une  cer- 
taine longueur  à  donner  à  ce  levier ,  afin  que  le  moteur  qu'on 
y  applique  soit  le  moindre  possible.  Il  n'en  est  pas  de  même 
du  levier  (  fig.  66);  car  plus  AC  sera  long,  plus  M  devra  être 
considérable,  et  réciproquement, 
•^«r'din"!  299.  Nous  finirons  ce  chapitre  par  une  observation  sur  la  na- 
rcmas  CiPcce»  ture  des  moteurs  et  des  résistances  en  équilibre  dans  le  levier. 

de  moteur»  tt  Ti  111         1  •  il  i  •         /     ;     i«  /  ,     v  1 

de  réiiit.ntes  11  est  d  abord  certain,  a  après  ce  qui  a  ete  dit  art.  (40) ,  qu  une 
teibËSr  force  ne  peut  jamais  être  en  équilibre  avec  une  puissance  ;  en- 
suite, lorsque  les  masses  en  équilibre  seront  sollicitées  par  deux 
forces  ou  deux  puissances ,  il  faudra  que  les  produits  de  ces 
masses,  par  les  vitesses  ou  les  forces  motrices,  soient  en  raison 
inverse  des  distances  de  leurs  directions  au  point  d'appui.  Si  les 
masses  sont  égales ,  il  ne  faudra  prendre  que  le  rapport  des 
vitesses  ou  des  forces  motrices ,  et  si  les  vitesses  ou  les  forces 
motrices  sont  égales ,  il  ne  faudra  prendre  que  le  rapport  des 
masses  ;  cela  est  une  conséquence  immédiate  de  la  théorie  ex- 
posée précédemment.  Mais  si  les  masses  en  équilibre  sont  solli- 
citées en  même  temps  par  des  forces  et  des  puissances,  comme 
l'effet  d'une  puissance ,  dans  le  premier  instant ,  est  infiniment 
plus  petit  que  celui  d'une  force,  il  suffira  pour  l'équilibre,  dans 
ce  premier  instant,  que  le  produit  des  vitesses  par  les  masses  soit 
en  raison  inverse  des  distances  des  directions  au  point  d'appui  j 
mais ,  après  cela ,  les  quantités  de  mouvement  ducs  aux  forces 
étant  anéanties,  l'équilibre  dépendra  de  l'action  des  puissances, 
et  il  se  conservera  ou  se  rompra ,  selon  que  les  produits  des 
masses  par  les  forces  motrices  seront  ou  ne  seront  pas  en  raison 
inverse  des  distances  des  directions  au  point  d'appui. 

Nous  traiterons ,  dans  la  section  suivante ,  du  levier  en  mou- 
vement; et,  dans  la  cinquième  section  ,  nous  le  considérerons 
avec  les  différentes  circonstances  physiques  qui  influent  tant 
sur  son  repos  que  sur  son  mouvement. 
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De  la  poulie. 

300.  La  poulie  est  une  machine  trop  connue  pour  qu'il  soit  jjjfjî**'^ 
nécessaire  d'en  l'aire  ici  la  description  ;  elle  est  généralement  li«  en  fixe  et 
considérée  sous  deux  points  de  vue  relativement  à  la  manière  mob,lc* 

de  l'employer;  savoir, comme  poulie  fixe  ou  poulie  de  renvoi, 
et  comme  poulie  mobile.  Les  combinaisons  de  ces  deux  espèces 
de  poulies  forment  différentes  machines  composées,  connues 
sous  le  nom  de  moufles,  palans,  caliornes,  etc. 

301.  La  poulie  fixe  est  celle  dont  le  centre  C  (fig.  69,  ou  la  fi£eUPouIi« 
chappe  CA  {fig.  70),  sont  fixes.  Dans  l'un  et  l'autre  cas ,  quel 

que  soit  le  nombre  de  moteurs  et  de  résistances  en  équilibre,  la 
tension  de  la  corde  qui  s'enroule  dans  la  portion  DE  de  la  gorge 
de  la  poulie  doit  être  la  même  aux  points  D  et  E;  ensuite  la 
charge  du  centre  C ,  ou  la  réaction  qu'il  exerce  contre  l'effort 
combiné  des  moteurs  et  des  résistances,  doit  être  égale  en  quan- 
tité à  la  résultante  des  tensions  en  D  et  E  ;  et  comme  ces  ten- 
sions sont  égales ,  la  direction  de  la  réaction  du  centre  C  doit 
tendre  au  point  de  concours  des  tangentes  en  D  et  E ,  et  par- 
tager en  deux  parties  égales  l'angle  que  forment  ces  tangentes 
(267).  Dans  le  cas  de  la  {fig.  70),  la  chappe,  pouvant  tourner 
autour  des  points  A  et  C,  se  mettra  d'elle-même,  pour  l'équi- 
libre, dans  la  direction  de  la  résultante  des  tensions  en  E  et  D. 

302.  Faisons  l'angle  formé  par  les  tangentes  en  D  et  E  égal  SSmmSmm 
à  af;  nommons  M' la  tension  de  la  corde  aux  mêmes  points,  *»  p««fo 

et  M  la  charge  du  point  d'appui  ,  on  aura  (  267  )  l'équation 
M  =  2M'cos.£'.  Par  le  centre  C  {fig>  71),  menons  CTau  point 
T  de  réunion  des  tangentes  en  D  et  E,  les  rayons  CD,  CE,  et 
la  corde  ou  sous-tendente  DE.  On  voit  aisément  que  l'angle 
CDF  =  CTD  =  S',  et  que  FD  =  CD  X  cos.g'j  d'où 

2  cos.  é'  =  73t  =  ctj-  Ainsi  M  =  M'  x      ,  ou  M  :  M'  :  :  DE  :  CD. 

Nous  n'entrons  dans  aucun  détail  sur  la  combinaison  des 
moteurs  et  des  résistances,  de  l'action  desquels  résulte  la  tension 
M'  en  D  et  E  ;  ce  seroit  une  répétition  inutile  de  propositions 
et  de  calculs  auxquels  nous  avons  donné  précédemment  le  plus 
grand  développement ,  et  nous  ne  considérerons  que  l'action 
immédiate  de  cette  tension ,  de  quelque  manière  qu'elle  soit 
produite. 

303.  Lorsque  la  poulie  est  mobile  {fig.  72),  M' étant  le  mo-  DeUpouiu 
teur,  et  M  la  résistance,  il  est  évident  que,  dans  le  cas  de  l'équi  " 
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par  la  direction  du  moteur  et  celle  de  la  résistance,  il  existe  entre 

M  et  M' la  même  équation  M  =  2M'  cos.S';  d'où  M'=  M. 

Les  trois  articles  précédents  fournissent  les  conclusions  sui- 
vantes : 

rSïbred^*.  l0'  ^*  moteur  et la  résistance  en  équilibre,  à  l'aide  d'une 

lMpoui£  C  poulie  fixe,  doivent  être  égaux,  et  l'un  ou  l  autre  sont  à  la  charge 
de  l'axe  de  la  poulie ,  comme  le  rayon  est  au  double  cosinus  de 
la  moitié  de  l'angle  formé  par  leurs  directions  (*). 

20.  Dans  la  poulie  mobile ,  le  moteur  et  la  résistance ,  supposés 
en  équilibre,  sont  entre  eux  comme  le  rayon  est  au  double  cosinus 
de  l  angle  que  forment  leurs  directions,  ou  du  demi-  angle  formé 
par  les  deux  parties  de  la  corde  qui  em  brasse  la  poulie. 

gLr  m  m£  tcur,  mais  peut  faciliter  son  action  en  fournissant  le  moyen  de 
£"nd«vanugc  changer  sans  lui  faire  perdre  l'avantage  qu'il  peut  avoir  sur  la 
^poutiemabi'  résistance ,  abstraction  faite  du  frottement  ;  car  la  charge  de 
J«*^q«»d  l'axe  variant,  cette  espèce  d'obstacle  augmente  ou  diminue, 
rmiWM.<Mt  comme  nous  le  verrons  par  la  suite. 

Dans  la  poulie  mobile ,  le  moteur  a  de  l'avantage  sur  la  résis- 
tance lorsque  leurs  directions  font  un  angle  plus  petit  que  60% 
ou  que  les  deux  parties  de  la  corde  qui  embrasse  la  poulie  font 
un  angle  plus  petit  que  1200,  cas  où  ils  sont  égaux,  puisque 

2cos.6o*=  1;  et  l'équation  M'=  ~y  Mnousfaitvoirque  le  plus 

grand  avantage  a  lieu  lorsque  cos.£'  =  1  ,  ou  lorsque  les  cordes 
sont  parallèles,  auquel  cas  M'  =  |M;  ainsi  le  plus  petit  moteur 
qu'on  puisse  opposer  à  une  résistance,  au  moyen  de  la  poulie, 
est  égal  à  la  moitié  de  cette  résistance. 

condition.  3o6.  Soit  une  poulie  fixe  en  A  (fig.  y3  ) ,  et  un  système  de 
iJ'Steiï  poulies  mobiles  1,  2,  3,  etc.,  à  chacune  desquelles  est  enroulée 
Mudw!!ï  une  corae  attachée  par  un  bout  aux  points  fixes  B,  C,  D,  etc.  f 
b™. dquelcrn"  et'  Par  l'autre  Dout>  à  la  chappe  de  la  poulie  précédente.  Sup- 
îi"«  «Praob?.  posons  un  moteur  M  tirant  par-dessus  la  poulie  A ,  ou  appliqué 
ia'piu.T^nu!  immédiatement  en  t  dans  la  direction  1 1.  Nommons  Rla  résis- 
>'mbSï  tance  appliquée  à  la  chappe  de  la  dernière  poulie  ;  M,  M',  M", etc., 


(*)  J'ai  préféré  ce  rapport  à  celui  du  sinus  du  demi-angle  et  au  sinus  de  l'angle  entier, 
vû  que ,  pour  le  calcul ,  le  premier  n'exige  que  la  recherche  d'un  log.  cos. ,  au  lieu  que  le 
secoua  exige  celle  de  deux  tag.sia. 
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les  tensions  des  cordons  1 1,  *'a,  £"3,  etc.;  C,  G\  G",  etc.,  les  an- 
gles qu'ils  forment  entre  eux,  nous  aurons  (3oa  et  3o3)  M'  = 
a  M  cos.  G,  M"  =  a  M'  cos.  C,  M"'  =  a  M"  cos.  G\  etc.  ;  et  enfin 
R  =  a  M(n)  cos.  É(B),  n  étant  le  nombre  des  poulies  mobiles. 
Substituant  les  valeurs  de  M',  M",  etc. ,  dans  les  seconds  mem- 
bres de  la  seconde ,  troisième ,  etc.  équations ,  on  a 

M"  =  a  •  i  M  cos.  G  cos.  G',  M'"  =  a  •  a  •  2  •  M  cos.  G  •  cos.  G'  cos.  G",  etc. 
et  enfin  R  =  (a"cos.£.cos.C  cos.C"  cos.£(n,)M, 

(  n  entre  deux  parenthèses  marquant  le  n°  de  l'accentuation  ). 
Ainsi ,  dans  ce  système  de  poulies ,  le  moteur  est  à  la  résistance 
comme  le  rayon  est  au  produit  de  tous  les  cosinus  des  angles 
que  font  entre  elles  les  cordes  Ai,  Aa,  etc.,  multiplié  par  a, 
élevé  à  une  puissance  dont  l'exposant  est  égal  au  nombre  des 
poulies  mobiles. 

Pour  donner  au  moteur  tout  l'avantage  dont  cet  équipage 
le  rend  susceptible ,  il  faut  rendre  parallèles  les  directions  de 
toutes  les  cordes;  dans  ce  cas  on  aura  cos.£  =  î,  cos. G'  —  î,  etc., 
et  R  =  a  "M;  ainsi  le  moteur  sera  à  la  résistance ,  comme  l'unité 
est  à  a ,  élevé  à  une  puissance  dont  l'exposant  est  égal  au  nombre 
des  poulies  mobiles.  Cet  avantage  est  grand ,  abstraction  faite  du 
frottement ,  car ,  avec  trois  poulies  seulement,  un  moteur  feroit 
équilibre  à  une  résistance  huit  fois  plus  grande. 

307.  La  fîg.  jS  présente  un  autre  assemblage  de  poulies  fixes 
A,  13,  C,  D,  etc.,  et  de  poulies  mobiles  ayb,c,  d,  etc.,  toutes  em- 
brassées par  la  même  corde ,  fixée  par  une  de  ses  extrémités  à 
un  arrêt  .S ,  et  tirée  à  l'autre  par  un  moteur  M  :  le  centre  de 
chacune  des  poulies  a,  b ,  c,  etc.,  est  également  sollicité  par  des 
résistances  M',  M  ',  M'",  etc.  Nommons  a£,  26',  iG",  etc.,  les  an- 
gles formés  par  les  directions  des  deux  parties  de  corde  qui 
embrassent  chaque  poulie ,  la  tension  de  toutes  ces  parties  étant 
égale  à  M,  on  a  les  équations  M'=  a  M  cos.£,  M"=  a  M  cos.£', 
M'"  =  a  M  cos.C",  etc.,  qui  donnent 

i°.  Mf:M::cos.s:-^,  M":M::cos.e':i,  Mw:M::cos.c',:T; 

a°.  M'  :  M":  M"  -+•  etc.  :  :  cos.C:cos.£':  cos.e",  etc.; 
3°.  M'-*-  JVT-+-  W'-rh  etc.  =  a  M  (cos.  G  -+-  cos.  G'    cos.  £"-+-  etc.)  ; 
d'où  on  tire 

■ 

M'  •+>  M" -h  M*  -»-  e te.  :  M  :  :  (cos.  ff-i-cos.C'-f- cos.  G  9    etc.)  :  ^. 
Ainsi  i°.  chaque  résistance  appliquée  à  une  des  poulies  mobiles 
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est  au  moteur,  comme  le  cosinus  de  la  moitié  de  l'angle  formé 
par  les  portions  de  corde  qui  embrassent  cette  poulie  est  au  demi- 
rayon. 

2°.  Les  résistances  sont,  entre  elles,  comme  les  cosinus  des  moi- 
tiés d'angles  dont  on  vient  de  parler. 

3°.  La  somme  des  résistances  est  au  moteur,  comme  la  somme 
des  cosinus  des  mêmes  moitiés  d'angles  est  au  demi-rayon. 

3o8.  Une  des  manières  les  plus  commodes  et  les  plus  avan- 


isposées  d'une  manière  quelconque  sur  une  même  chappe. 
Les  fig.  (76,  77,  78,  79,  et  80),  offrent  les  modèles  des  princi- 
pales manières  de  former  ces  assemblages  ;  celui  de  la  fig.  (  79  ) 
est  très  en  usage  ;  les  moufles  supérieures  sont  supposées  fixées 
à  un  crochet  ou  arrêt  immobile ,  et  les  moufles  inférieures  sont 
mobiles. 

î^uiiâï  3°9-  Pour  trouver  les  conditions  de  l'équilibre  dans  la  poulie 
mouflée ,  il  faut  réunir  la  masse  de  la  moufle  mobile  à  celle  que 
le  moteur  a  à  mouvoir  ,  et  supposer  que  la  résistance  agit  uni- 
formément sur  la  somme  de  ces  deux  masses.  Cela  posé ,  nom- 
mons M  le  moteur  {fig.  76  et  77),  m  la  masse  qu'il  anime,  la 
tension  de  la  corde  qui  embrasse  les  poulies  A,  a,  B,  b,  etc., 
sera  par- tout  égale  à  Mm.  Nommons  £,  C,C*  etc.,  les  angles 
que  font  les  portions  de  cordes  allant  d'une  poulie  A  de  la 
moufle  fixe  à  la  poulie  voisine  a  de  la  moufle  mobile,  avec  la 
direction  de  la  résistance  R  qui  sera  la  ligne  verticale,  lorsqu'on 
aura  la  pesanteur  pour  résistance  à  vaincre.  On  pourra  consi- 
dérer la  masse  à  mouvoir  et  celle  de  la  moufle,  dont  nous  nom- 
merons la  somme  p,  comme  un  corps  sollicité  dans  un  sens  par 
la  résistance  R,  et  contrebalancé  dans  l'autre  par  un  nombre 
de  moteurs  M  égal  au  nombre  des  cordes  qui  aboutissent  à  la 
moufle  inférieure  ,  appliqués  à  des  masses  m ,  et  dont  les  direc- 
tions font,  avec  celle  de  R,  des  angles  C,  6',  etc.  On  aura 
donc  (i5o)  pour  les  conditions  de  1  équilibre ,  parallèlement  à 
la  direction  de  R,  B.p  ==  Mm  (cos.£  cos.£'  -+-  cos.C  -+-  etc.  ) 
Les  deux  autres  équations  de  l'article  cité  sont  inutiles ,  parce- 
qu'elles  expriment  les  conditions  de  l'équilibre  perpendiculai- 
rement à  la  direction  de  R  ;  ce  qui  est  une  recherche  inutile  à 
l'objet  que  nous  avons  en  vue. 

3 10.  Si  M  et  R  sont  la  pesanteur,  alors  l'équation  deviendra 
p=  m(cos.C-f-  cos.C'h-  etc.) ,  C,     etc.,  étant  les  angles  formés 
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ar  la  verticale  et  par  les  parties  de  cordes  qui  vont  d'une  poulie 
l'autre.  Ainsi, 

Dans  la  poulie  mouflée ,  le  poids  moteur  est  aux  poids  réunis 
de  la  moufle  mobile  et  de  la  masse  à  mouvoir,  comme  le  rayon 
est  à  la  somme  des  cosinus  des  angles  formés  par  la  verticale  et 
les  directions  des  cordons  qui  aboutissent  de  ta  moufle  fixe  à  la 
moufle  mobile. 

3n.  Lorsque  les  cordons  sont  parallèles,  cos.C  =  cos.É'  = 
cos.É"  =  etc.  =  1;  et  en  supposant  de  plus  que  c'est  la  pesanteur  M«°dinP»,rieî 
qui  agit,  on  a  m  :p'.\  1  :  au  nombre  des  cordes  parallèles,  c'est-  mouflc' 
à- dire  que 

Lorsque  les  portions  de  cordes  qui  embrassent  les  poulies  de  la 
moufle  sont  parallèles ,  le  poids  moteur  est  aux  poids  réunis  de  la 
moufle  et  de  la  masse  à  mouvoir,  comme  l'unité  est  au  nombre 
des  cordes  parallèles. 

Si  on  veut  exprimer  ce  rapport  par  celui  de  l'unité ,  au  nombre  v*nationj  du 
des  poulies  de  la  moufle  mooile ,  il  faut  observer  que ,  lorsque  kïï^r7i  u 
l'extrémité  fixe  N  du  cordon  est  attachée  à  la  moufle  fixe,  comme  Jjj*^"  ^ 
dans  la  figure  77 ,  le  nombre  des  cordons  est  double  de  celui  !?••■»•«■«*<• 


poulies  de  la  moufle  fixe,  et  que,  lorsque  cette  extrémité  est  et  »"u  moJo. 
attachée  à  la  moufle  mobile,  comme  dans  la  fig.  76,  le  nombre  mohilt' 
des  cordons  est  égal  au  double  de  celui  des  poulies  de  la  moufle 
mobile  plus  un.  Ainsi  n  étant  le  nombre  des  poulies  de  la  moufle 
mobile,  on  a,  dans  le  cas  où  l'extrémité  de  la  corde  est  attachée 
à  la  moufle  fixe,  m'.p  \  \  1 : arc,  et,  dans  le  cas  où  il  ne  l'est  pas, 
m  :  ^  :  :  1  :  a/n-  1  j  il  y  a  donc  plus  d'avantage  à  fixer  la  corde  à 
la  moufle  mobile. 

312.  Tout  ce  qu'on  vient  de  dire  de  la  moufle  horizontale  Dejmoufiei 
s'applique  aux  moufles  verticales  {fig-  78/79  et  80),  et  à  toute  rjSS*J4« 
autre  combinaison  de  poulies  qu'on  pourroit  imaginer.  Pour 
rendre  les  cordons  parallèles  dans  la  moufle  représentée  fig.yS,  taWi! 
il  faut  que  les  diamètres  des  poulies  croissent  en  progression  u,rdes  par>Ue~ 
arithmétique ,  dont  la  différence  soit  égale  au  diamètre  de  la 

plus  petite  poulie.  Les  poulies  de  chaque  moufle  de  la  fig.  79 
sont  égales  en  diamètre  et  enfilées  par  le  même  axe  ;  les  cordes 
n'y  sont  pas  exactement  parallèles ,  mais  l'angle  qu'elles  font 
entre  elles  fait  perdre  fort  peu  de  chose  au  moteur  ;  car  les  va- 
riations du  cosinus,  ou  ses  différences  avec  le  rayon,  croissent 
lentement  lorsque  les  lignes  commencent  à  s'écarter  du  paral- 
lélisme. 

313.  Nous  n'emploierons  pas  un  temps  inutile  à  analyser 
quelques  détails  dont  les  questions  que  nous  venons  de  traiter 

Tomel.  R 
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sur  la  poulie  pourroient  fournir  l'idée.  Telle  est  la  recherche 
des  angles  que  font  entre  eux  les  cordons  de  la  fig.  j$  lorsque 
la  direction  du  premier  et  celle  de  la  résistance  sont  données,  la 
charge  des  axes,  tant  dans  ce  cas  que  dans  celui  des  figures  74, 
75,76)  etc.;  la  supposition  aue  les  poulies  {fig.  y3  et  74)  sont 
pesantes ,  le  ças  où  l'on  multiplieroit  le  nombre  des  moufles , 
etc.  etc.  Il  est  bien  aisé  de  traiter  toutes  ces  questions  d'après 
les  principes  que  nous  avons  développés  très  amplement  ;  et 
comme  l'abondance  de  matières  que  nous  avons  à  traiter  rend 
la  précision  nécessaire ,  nous  ne  nous  attacherons  qu'à  celles 
qui  sont  utiles ,  afin  de  pouvoir  leur  "donner  le  développement 
et  la  clarté  nécessaire. 
r»J£Sr*u     ^l4*  Dans  toutes  les  circonstances  où  nous  avons  employé 
ligne  horion-  les  quantités  angulaires  6,  C,  etc.,  pour  les  calculs  relatifs  à  la 
^pplrtcî'p'é'  poulie  mobile ,  on  pourra ,  lorsque  tout  le  système  mobile  sera 
kimtai)!.'  *  librement  soumis  à  l'action  de  la  pesanteur,  substituer  à  cos.É, 
cos.é',  etc.,  les  sinus  des  angles  que  font,  avec  l'horizon,  les  di- 
rections des  portions  de  cordes  cjue  embrassent  les  poulies,  puis- 
que ces  angles  seront  les  compléments  des  angles  G,  etc. 

Nous  traiterons  par  la  suite  de  la  poulie ,  eu  égard  au  frotte- 
ment, à  la  roideur  des  cordes,  etc. 

Du  tour,  treuil,  cabestan,  etc. 

Description  3i5.  Le  treuil,  cabestan,  etc.,  sont  des  machines  qui  peuvent 
"ur""*6*  d"  être  désignées  génériquement  par  la  dénomination  de  tour  ; 

elles  ne  différent  entre  elles  que  par  la  manière  dont  elles  sont 
employées  ;  car  leur  mécanisme  est  foncièrement  le  même.  Ce 
mécanisme  consiste  en  un  cylindre  de  bois  ou  de  métal  aux 
extrémités,  et  dans  l'axe  duquel  sont  deux  tourillons  destinés  à 
tourner  dans  une  fente ,  trou  ou  crapaudine.  Ce  cylindre  porte 
une  roue  ou  des  barres  qui  le  traversent  perpendiculairement  à 
son  axe,  ou  une  roue  et  des  barres  tout  ensemble ,  ou  des  mani- 
velles dans  le  prolongement  des  tourillons,  et  le  moteur  est 
appliqué  à  l'extrémité  du  rayon  de  la  roue  ou  de  la  longueur 
des  barres,  ou  enfin  aux  manivelles.  Une  corde  fixée  à  un  point 
de  la  surface  du  cylindre,  par  une  de  ses  extrémités,  est  attachée 
par  l'autre  à  la  masse  qu'on  veut  mouvoir  ;  l'action  du  moteur 
qui  fait  tour  ner  la  roue  ou  les  barres  autour  de  l'axe ,  faisant  en 
même  temps  enrouler  la  corde  autour  du  cylindre ,  force  la 
masse  à  mouvoir  de  se  déplacer  et  de  s'approcher  de  la  ma- 
chine. Les yî#.(8i,  82,  83,  84,  85,  86)  présentent  les  modèles 
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des  principales  manières  d'employer  le  tour  ;  les  quatre  pre- 
mières, dans  lesquelles  l'axe  du  cylindre  est  horizontal,  se  nom- 
ment plus  particulièrement  treuil;  et  les  deux  autres,  dans  les- 
quelles l'axe  est  vertical ,  se  nomment  cabestan. 

3 16.  D'après  cela,  on  comprendra  aisément  comment  il  faut  ""£7^"; 
considérer  la  théorie  mathématique  de  l'équilibre  dans  le  tour,  ££f«  àÔn- 
en  faisant  d'abord  abstraction  du  frottement,  etc.  Cet  équilibre  wer  u  ,,,ei,,,e 
se  réduit  à  celui  d'un  cylindre  Q        87,011  l'on  voit,  n°  1,  le 

i>rofil  parallèle  à  l'axe ,  et,  na  2,  celui  perpendiculaire  à  l'axe), 
ibre  de  tourner  autour  de  l'axe  CCm,  et  sollicité  par  des  mo- 
teurs et  résistances  M,  R,  P,  P',  dirigés  dans  des  plans  perpen- 
diculaires à  l'axe  CC  "',  et  appliques ,  savoir ,  le  moteur  M ,  à 
l'extrémité  de  la  ligne  ou  verge  inflexible  C  D,  n°  1  ;  la  résistance 
R,  à  l'extrémité  du  rayon  C"E,  n°  i,  tangentiellement  au  cy- 
lindre; et  les  deux  autres  résistances  P  et  P',  aux  extrémités  C,  C", 
n°  1,  du  tourillon,  et  aux  points  F,  F',  n'2,  de  sa  circonférence. 
Les  résistances  P  et  P'  représentent  les  charges  de  chaque  tou- 
rillon ,  produites  par  l'action  simultanée  de  M  et  de  R,  ou  les 
réactions  qu'exercent  contre  cette  pression  les  fentes ,  trous  ou 
crapaudines  qui  portent  ces  tourillons.  Ainsi  les  directions  de  P 
etP'  doivent  être  perpendiculaires  à  la  circonférence  du  tou- 
rillon, et  tendre  au  centre  C,  n°  2. 

317.  Menons  les  deux  axes  CX,  CY,  perpendiculaires  entre  Th^n»  du 
eux,  l'axe  CX  étant  parallèle  à  la  direction  EH  de  la  résistance,  c'oXiêni1 
et  l'axe  CC'du  cylindre  étant  censé  élevé  au  point  C,  perpen-  faHi"; 
diculairement  sur  le  plan  YCX;  menons  encore  DG,  CL,  CK,  |* 

EH,  parallèles  aux  directions  de  M,  P,  P'  et  R.  y,^\ÔT  2 

Nommons  p  la  perpendiculaire  menée  du  centre  C  sur  la  di-  Jjp.  point 
rection  de  M,  p'  celle  menée  sur  la  direction  de  R,  qui  est  égale 
au  rayon  CE  du  cylindre  ;  q,  q'>  o*,  les  distances  CC,  CC",  CC'"; 
ê,  C'f  6",  les  angles  formés  par  1  axe  CX  ou  par  la  direction  de 
la  résistance  R  qui  lui  est  parallèle  avec  les  directions  de  M , 
P  et  P'. 

Cela  posé,  les  équations  relatives  à  l'équilibre  pour  le  mouve- 
ment de  translation  sont  (253  et  262),  en  faisant  attention  que 
P  etP'  doivent  avoir  des  signes  contraires  à  ceux  de  M  et  de  R, 

pour  l'axe  CX,  R  -+-  M  cos.e  =  P  cos.G'  -+-  P'  cos.e "  [i]; 

pour  l'axe  CY,  Msin.C  =  P  sin.C'-+- P' sin.C"  [2]. 

Il  n'y  en  a  pas  pour  le  mouvement  parallèle  à  l'axe  CCW, 
puisque  les  plans  dans  lesquels  se  trouvent  les  directions  des 
moteurs  et  des  résistances  lui  sont  perpendiculaires. 

Rij 
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Les  équations  relatives  à  l'équilibre  pour  le  mouvement  de 
rotation  sont  (i52,  292),  en  donnant  les  signes  convenables, 

autour  de  l'axe  CC",  Mp  =  Kp'  [3]  ; 

autour  de  l'axe  CX ,  M  sin.Cq  =  P'sin.É"?"  [4]  ; 

autour  de  l'axe  CY,  M  cos.É?  -+-  R9'  =  P'  cos.sy  [5]. 

On  peut,  aux  équations  [4]  et  [5],  en  substituer  deux  autres 
cmi  renferment  P  et  il  faut,  pour  cela,  supposer  que  la  rota- 
tion autour  de  CX  et  CY,  au  lieu  d'avoir  pour  centre  l'extrémité 
C  de  l'axe  CCm,se  fait  autour  de  l'extrémité  Cm,  qui  sera  alors 
censée  appliquée  au  point  C  de  réunion  des  axes  CX,  CY,  et 
on  aura 

pour  l'axe  CX,  Msin.e(7w  —  7)  ==  Psin.ey  [6]; 

pour  l'axe  CY,  M  cos.G(q " —  7)  -t-  R     —  7')  =  P cos. £'</"•  • .  [7]. 

Ces  deux  dernières  équations  ne  sont  que  pour  la  commodité 
du  calcul ,  et  pour  faciliter  le  dégagement  des  indéterminées 
P'etÉ". 

L'équation  ['4]  donne  P'  sin.e"  =  ™±£L}  et  l'équation  [5] 
donne  P'  cos.£"  =  M(M,y>f' .  Substituant  ces  valeurs  dans  les 
équations  [1]  et  [2] ,  il  vient 

Pcos.É'  =  R  h-  M  cos.  €  —  Mco»y-R'', 
ou  P  cos.  C  =  »<fW>  +  M~-'<rV  [8]. 

Psin.£'=  Msin.C  —  2^Lf 
ou  Psin.É'  =   [9]. 

Les  équations  [6]  et  [7]  donnent  P  sin.e'  =  »*»y-f>,  et 
P  cos.g'=  Mco,c(y»-?)-4-K^-7')t  Substituant  ces  yaleura  dans 

les  équations  [1]  et  [2],  il  vient 

P'  cos.<?"  =  R  h-  M  cos.G  -  »~'(f*-f>  +  »(f'-f'>  y 

ou  P'  cos.S"  =  l£=*2ï*l  [io]. 

P'  sin.e"=  M  sin.e  —  M»'"-y-y>> 

ouP'  ain.C^^^-  [11]. 

Les  équations  [8]  et  [9]  donnent,  d'après  la  formule  générale 
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d'élimination  de  l'art.  (a63),  toutes  réductions  faites,  et  obser, 
vant  que  sin.a£  -+-  cos.a£  =  1, 

p  __  v/[M'(9"  —  y)'  ■+•  »MR  co,.C(y" -  9)  -+-  R-(?"-  ?')']  [l^]  , 

•   Miin,C(?"  —  9)  |"l 

Sin.6           ^£M-(/_  „.+  ,MRcoi.C(,'-,')  C»"-*)  +  K"<f"-  v')M LlJJ» 

et  les  équations  [10]  et  [n]  donnent  pareillement 

p,_  ^M^-fflMR^.fyT'-)-Byy']  [if], 

3i8.  Les  calculs  de  l'article  précédent  nous  fournissent  les 
conséquences  suivantes  : 

i°.  Le  moteur  et  la  résistance,  étant  supposés  en  équilibre  dans  Di.^érenJM 
le  tour,  sont  l'un  à  l'autre,  comme  le  rayon  du  cylindre  est  à  la  l™£!étde  u 
distance  perpendiculaire  de  l'axe  du  cylindre  à  la  direction  du  £en°™  prec4" 
moteur;  ce  qu'on  peut  encore  énoncer,  en  disant  que  la  somme  de 
leurs  moments,  rapportée  à  l'axe,  est  égale  à  zéro; 

car  l'équation  [3]  donne  M  :  R  :  :  p1  :  p. 

2°.  La  somme  des  charges  des  tourillons,  ou  des  pressions  des 
points  d'appui ,  décomposées  parallèlement  à  la  direction  de  la 
résistance,  ou  prises  dans  le  sens  vertical,  lorsque  la  résistance  est 
verticale,  est  égale  à  la  somme  de  la  résistance  et  du  produit  du 
moteur  parle  cosinus  de  l'angle  que font  leurs  directions. 

Ajoutez  ensemble  les  équations  [8],  [io],  qui  expriment  le* 
charges  ou  pressions  dont  il  s'agit,  vous  aurez  Pcos.£'-hP'cos.6" 
=  R  -+-  M  cos.  €.  Observons  que  lorsque  R  est  verticale ,  cos.  S 
est  égal  au  sinus  de  l'angle  de  M  avec  l'horizon. 

3°.  La  somme  des  charges  des  tourillons,  ou  des  pressions  des 
points  d'appui,  décomposées  perpendiculairement  à  la  direction 
de  la  résistance ,  ou  prises  dans  le  sens  horizontal ,  lorsque  la  ré- 
sistance est  verticale,  est  égale  au  moteur  multiplié  par  le  sinus 
de  l'angle  que  fait  sa  direction  avec  celle  de  la  résistance. 

Ajoutez  ensemble  les  équations  [9],  [11], qui  expriment  les 
charges  ou  pressions  dont  il  s'agit,  vous  aurez  P  sin.  P'  sin.C" 
ss  M  sin.  6.  Observons  que  lorsque  R  est  verticale,  sin. 6  est  égal 
au  cosinus  de  l'angle  que  M  fait  avec  l'horizon. 

4°.  Les  pressions  des  points  d'appui  ne  sont  dans  un  même  plan 
que  lorsque  le  moteur  et  la  résistance  sont  dans  un  même  plan 
perpendiculaire  à  l'axe  du  cylindre ,  ou  lorsque  leurs  directions 
sont  parallèles. 
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Lorsque  le  moteur  et  la  résistance  sont  dans  le  même  plan , 
on  a  q  =  q',  et  les  équations  [i3],  [i5],  donnent,  pour  sin. C 


et  sin.e",  la  même  valeur  ^ M.+  aM';n cot  C -  R1)  :  lorsqu'ils  sont  di- 
rigés parallèlement ,  on  a  Ç  =  o  ;  ce  qui  donne  par  conséquent 
sin. 6'  =  o,  et  sin. €"  =  o;  ainsi,  dans  ce  cas,  les  directions  des 
pressions  des  points  d'appui  sont  parallèles  à  celles  du  moteur 
et  de  la  résistance. 

5°.  Lorsque  le  moteur  et  la  résistance  ont  des  directions  paral- 
lèles, leur  somme  est  égale  à  la  somme  des  Dressions  des  points 
d'appui,  et  la  pression  d'un  de  ces  points  d'appui  se  trouve  en 
multipliant  le  moteur  et  la  résistance,  chacun  par  sa  distance  à 
l'autre  point  d'appui  (  cette  distance  étant  mesurée  sur  l'axe  )  , 
et  divisant  la  somme  des  produits  par  la  longueur  de  l'axe. 

Si  on  fait  C  =  o  dans  les  équations  [12]  et  [14],  on  aura 
cos.S=  1  ;  la  quantité,  sous  le  radical,  sera  un  quarré  parfait  ;  il 

en  résultera  les  valeurs  P  =  M(9"~?)  +. ,"<'"-*'>  et  P'  =  ili+M,  et 
la  somme  de  ces  deux  équations  donnera  P  P'=  M  +  R. 
M*ho<ie  ^19.  H  peut  se  faire  qu'il  y  ait  plusieurs  moteurs  et  plusieurs 
pr  trouver  résistances,  dirigées  dans  des  plans  perpendiculaires  à  l'axe,  et 
a»  j'éîûîhbre"!  qui  le  coupent  en  différents  points,  tant  entre  les  points  d'appui 
b«muN?d!  qu'au  dehors.  Quel  qu'en  soit  le  nombre  et  la  direction  dans 
!■  th«r6c 1  du  ces  plans,  les  conditions  de  l'équilibre  autour  de  l'axe  seront 

points    J  »p  .1  '  .  .     1    ,    ,  j  . 

pui ,  quelle»  touiours,  comme  dans  1  article  précèdent,  n  1,  que  la  somme 

«ine  «oinit  les     i  •      r       1      »  i 

direction»  et  des  moments  soit  égale  a  zéro. 

dê's  mo'teuri'ft     Ensuite ,  pour  trouver  les  pressions  des  points  d'appui  et  les 
P1iq.!î«es "iîi  P^ans  aans  lesquels  s'exercent  ces  pressions,  il  ne  s'agira  que  de 
"»*r-         îbrmer  les  numérateurs  des  seconds  termes  des  équations  [8], 
[9]»  C10l»  C11]'  ^e  l'artH:le  précédent,  des  produits  de  tous  les 
moteurs  ou  résistances,  par  des  facteurs  analogues  à  ceux  qui 
s'y  trouvent  pour  M  ;  savoir,  par  les  sinus  ou  cosinus  des  angles 

Su'ils  font  avec  les  axes  CX,  CY,  et  par  leurs  distances  à  lun 
es  points  d'appui,  laissant  toujours  la  longueur  de  l'axe  pour 
dénominateur;  et  nommant  at  b,  a\  b\  les  seconds  termes  de 
chacune  de  ces  équations,  on  aura,  conformément  à  ce  qu'on 
a  vu,  art.(a63),  Y  =  y/ {a*  b*) ,  sin.É'  =  «J+m  P' = 
Y/»'-*-  b'b'),  sin.6"=  ^a.J'+6>vr 
c*» 06 on ié-     D'après  cela,  il  est  aisé  de  faire  entrer  en  considération  la 


fardi  Upe»«n 
teur  du  tour, 


pesanteur  de  la  roue,  du  cylindre,  etc.,  quand  on  aura  déter- 
miné le  point  par  où  passe  la  résultante  de  leurs  poids,  ou  le 
centre  de  gravité  de  l'équipage. 
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3ao.  La  corde  qui  s'enroule  autour  du  cylindre,  et  qui  trans- 
met  à  la  résistance  l'action  du  moteur,  doit  être  le  plus  souvent  ^ju»««<i. 
d'un  diamètre  assez  grand  pour  supporter  un  effort  considé-  quantitédeson 
rable  ;  et  comme  cet  effort  se  fait  dans  l'axe  de  la  corde ,  il  faut  ZZ'àTc^ 
ajouter  le  demi -diamètre  de  la  corde  au  rayon  du  cylindre.  dre- 
Lorsque  ensuite ,  après  un  certain  nombre  de  révolutions ,  le 
cylindre  étant  couvert  par  la  corde,  on  est  obligé  de  l'enrouler 
sur  elle-même,  il  faut  ajouter  deux  rayons  de  la  corde  au  rayon 
du  cylindre ,  et  ainsi  de  suite.  On  voit  que  le  moteur  perd  de 
son  effet  à  chaque  fois  que  la  corde,  en  s  enroulant,  revient  sur 
sur  elle-même,  ou  recouvre  les  tours  qu'elle  avoit  déjà  faits. 

Nous  traiterons  en  leur  lieu  des  différentes  machines  com- 
posées qui  se  rapportent  au  tour  :  la  fin  de  ce  chapitre  sera  em- 
ployée a  dire  un  mot  des  roues  dentées ,  des  engrenages,  et  du 
cric. 

321.  La  fis.  de  ce  qu'on  nomme,  en  mécanique,  roue  dentée,  n«roue,dfn- 

J  e  1         c  •      i     t        •     •        *t       r     /oo   o  ««.pignon», 

est  trop  connue  pour  en  faire  la  description.  Les  fis.  (oo,  oo,  ™mamg*  de 

.         %  J  ..  1  Iliri  V~  différent*»»™. 

90,  91  et  92),  présentent  tes  modèles  de  deux  espèces  d  engre-  te»,etc. 
nage  très  usités.  Dans  les  trois  premières  figures  ,  la  petite  roue 
dentée ,  qui  est  au  centre  de  chaque  grande  roue ,  se  nomme 

Îngnon,  et  les  dents  de  ce  pignon  se  nomment  ses  ailes.  Lorsque 
es  roues  dentées  sont  employées  en  grand,  leurs  dents  pren- 
nent souvent  le  nom  d'alluchons.  Dans  la  fis.  91,  les  dents  de  la 
grande  roue  sont  perpendiculaires  à  son  plan.  Ce  qui  tient  lieu 
de  pignon ,  et  qu'on  appelle  lanterne,  est  un  assemblage  de  plu- 
sieurs barres  qu'on  nomme  fuseaux ,  plantées  dans  la  circonfé- 
rence de  deux  plaques  rondes  parallèles;  cette  machine  fournit 
le  moyen  de  produire  un  mouvement  de  rotation  perpendicu- 
lairement au  plan  de  la  grande  roue  dans  lequel  le  moteur  est 
censé  agir.  La  fis.  92  présente  le  modèle  d'un  engrenage  au 
moyen  duquel  on  produit  un  mouvement  de  rotation  dans  un 
plan  oblique  à  celui  de  la  roue  à  laquelle  est  appliqué  le  mo- 
teur. Toutes  ces  dispositions  d'engrenage  sont  susceptibles  d'une 
infinité  de  combinaisons  :  nous  en  verrons  des  exemples  à  me- 
sure que  la  partie  descriptive  de  cet  ouvrage  nous  en  fournira 
l'occasion. 

322.  L'analogie  qui  existe  entre  le  tour  et  les  roues  dentées  Ana)o-ie*ntrB 
est  facile  à  saisir;  on  voit  que  la  grande  roue  fait  l'office  de  celle  iw«"dcn[éi? 
qui  est  adaptée  au  cylindre  du  tour;  que  le  pignon  tient  lieu  de 

ce  cylindre.  Les  dents  et  les  ailes  ne  sont  qu'un  moyen  de  com- 
modité pour  communiquer  le  mouvement  à  d'autres  roues  et 
à  d'autres  pignons  avant  de  le  transmettre  à  la  résistance ,  et 
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augmenter  par- là  l'avantage  du  moteur,  ainsi  qu'on  va  le 
voir. 

Reci.erCi,e     3a3.  Soit  M  le  moteur  qui  est  censé  aeir  tancentiellement  à 

de»  conditions  ,  .  _  _  *    _    _ ,  _  _         O  O  . 

de  i ^uiiibre  la  première  roue.  Nommons  R,  R ,  R  ,  etc.,  les  rayons  des  roues; 
•demîeei!  rou**  r,  r\  r",  etc. ,  ceux  de  leurs  pignons;  m,  m\  m",  etc.,  les  efforts 
produits  à  l'extrémité  du  rayon  de  chaque  pignon,  ou  de  celui 
de  chacune  des  roues  qui  les  suivent.  Supposons  qu'il  y  ait 
quatre  roues  et  quatre  pignons,  on  aura  ,  dans  le  cas  de  l'équi- 
libre (3i8,  n°  1),  MR  =  mr,  mR' =  mV,  m'R"  =  m">, 
m"R"' =  mmrm;  d'où  l'on  tire,  en  éliminant  successivement 
m,  m\ etc.,  MRR'  =  m'rr',  MRR/R"=  mnrr'r%  MRR'R"Rm  = 
mm rr' r"r'" ;  il  en  seroit  de  môme  d'un  plus  grand  nombre  de 
roues  et  de  pignons  ;  ainsi  le  moteur  est  a  l'effort  qui  s'exerce  à 
l'extrémité  du  rayon  d'un  pignon  quelconque,  dans  le  rapport 
inverse  du  produit  des  rayons  de  toutes  les  roues,  depuis  la  pre- 
mière jusqu'à  celle  inclusivement  qui  porte  le  pignon  en  ques- 
tion, au  produit  des  rayons  de  tous  les  pignons  que  portent  ces 
roues;  d  où  l'on  conclut  que 
E«po»ij«on^d«  32/f.  Lorsqu'un  moteur fait  équilibre  à  une  résistance  au  moyen 
de  roues  dentées  et  de  pignons ,  le  moteur,  supposé  appliqué  tan- 
gentiellement  à  l'extrémité  du  ray  on  de  la  première  roue ,  est  à 
la  résistance,  supposée  appliquée  de  la  même  manière  au  dernier 
pignon ,  comme  le  produit  des  rayons  des  pignons  est  au  produit 
des  rayons  des  roues  (*). 
Rapport!  en-  3a5.  Le  nombre  de  tours  que  fera  la  seconde  roue  sera  au 
d7iletou°rrbdeî  nombre  de  tours  que  fera  dans  le  même  temps  la  première  ou 
qu"^en^re"nent  Ie  pignon  qu'elle  porte  à  son  centre ,  en  raison  inverse  du 
«fc  nombre  de  dents  que  porte  cette  seconde  roue ,  et  du  nombre 
d'ailes  du  pignon  de  la  première.  Il  en  sera  de  même  de  la  troi- 
sième à  l'égard  de  la  seconde,  etc.  Soit  A  le  nombre  de  tours  du 

Sremier  pignon  dans  un  temps  donné ,  n  le  nombre  de  ses  ailes , 
f  le  nombre  des  dents  de  la  roue  qui  suit,  n'  le  nombre  des 
ailes  de  son  pignon,  A' le  nombre  de  ses  tours  faits  pendant  que 
le  premier  pignon  en  fait  un  nombre  A  ;  soient  encore  N",  A", 
les  nombres  analogues  pour  la  troisième  roue,  etc.,  on  aura,  par 
ce  qui  vient  d'être  dit,  K\  A'  :  :  N'  :  n,  ou  kn  —  A'N',  on  aura  pa- 
reillement k'n'=  A"N",  A'V"=  A'"N'",  etc.;  éliminant  succes- 

(*)  Nous  n'avons  aucun  égard,  dans  ce  moment,  tant  à  la  forme  des  ailes  des  pignons, 
qu'à  celle  des  dents  des  roues,  et  nous  supposons  que  l'effort  se  fait  à  l'extrémité  des  unes 
et  des  autres  ;  nous  nous  occuperons,  quand  il  en  sera  temps,  des  recherches  relatives  à  ces 
objets. 

sivement 
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sivement  A',  A",  etc.  ,  il  vient  knn'  =  A"N'N",  knn'n"  = 
rN'N"Nw, etc.  Ainsi 

326.  Dans  un  assemblage  de  roues  dentées  et  de  pignons  gui  EipwMiong*- 
$' engrènent  mutuellement,  le  nombre  de  tours  que  fait  Je  premier  "cnt^X 
pignon  est  au  nombre  de  tours  que  fait,  dans  le  même  temps,  la  "0°u™b"u  prï 
dernière  roue,  comme  le  produit  des  nombres  de  dents  de  toutes  f^^fc 
les  roues  est  à  celui  des  nombres  d'ailes  de  tous  les  pignons.  tmnfehéi*. 
•  Il  est  bien  évident  que  si  le  premier  pignon  est  au  centre  mmtoue- 
d'une  roue  dentée ,  et  si  la  dernière  roue  porte  un  pignon ,  le 
nombre  des  dents  de  la  première  roue ,  et  celui  des  ailes  du  der- 
nier pignon,  ne  doivent  point  entrer  en  compte,  puisqu'ils  sont 
étrangers  à  l'engrenage  du  pignon  et  de  la  roue  dont  on  veut 
comparer  les  tours. 

327.  L'équation  knn'n".  . .  •  n<'>  =  A«>NN'N";  •  •  •**<•'>  (dans  k  JJ^« 
laquelle  (*)  ne  désigne  point  une  puissance,  mais  le  n°  de  l'ac-  roU«Btde  P£ 

centuation  relative  au  nombre  1  des  roues  mises  en  action  par  le  Sum™!?» 

t  „  '*  r*pp°rt  pr*" 

premier  pignon)  donne  -i-  =  KW'w'"w    .  On  voit  que  lorsque  ni.tdLZ 

A  nnn....n  nation  du  pro^ 

le  rapport  ~  du  nombre  de  tours  du  premier  pignon ,  à  celui  Wéme" 

des  tours  de  la  dernière  roue ,  est  donné  et  égal  à  un  nombre 
connu  a,  le  nombre  des  roues  et  des  pignons  intermédiaires  n'est 
assujetti  qu'à  la  condition  de  satisfaire  à  l'équation  NN'N",  etc.  = 
ann'n'\  etc.,  N,  N',  etc.,  et  n,  n\  etc.,  étant  des  nombres  entiers. 
Le  problême  est  donc  indéterminé,  et  se  résout  par  les  méthodes 
connues  pour  ces  espèces  de  questions. 

328.  Une  des  applications  les  plus  simples  et  les  plus  utiles  JCifaï 
qu'on  ait  faites  du  tour  et  des  engrenages ,  est  la  machine  qu'on  ««c. 
nomme  cric,  et  qui  sert  à  soulever,  au  moyen  de  la  force  d'un 

seul  homme,  des  fardeaux  considérables.  La  figure  p3  présente, 
n°  1,  l'élévation  extérieure  d'un  cric,  où  l'on  voit  la  manivelle 
et  l'encliquetage ,  dont  l'utilité  est  d'empêcher  la  manivelle  de 
tourner  en  sens  contraire  lorsque  ,  le  fardeau  portant  sur  la 
barre  de  fer  dentée,  la  force  de  l'homme  n'est  point  appliquée 
à  la  manivelle.  On  levé  le  cliquet  lorsqu'on  veut  tourner  en  sens 
contraire ,  afin  de  faire  rentrer  la  barre  de  fer  dans  le  châssis  qui 
la  renferme.  Les  n0*  2  et  3  font  voir  deux  espèces  de  mécanismes 
intérieurs  pour  le  cric  :  dans  le  premier,  c'est  un  simple  pignon 

S lacé  dans  Taxe  de  la  manivelle  qui  s'engrène  dans  les  dents 
e  la  barre  verticale  ;  dans  le  second ,  le  pignon  de  la  manivelle 
s'engrène  dans  une  roue  dentée  portant  elle-même  un  second 
pignon  qui  s'engrène  dans  les  dents  de  la  barre  verticale. 
Tomel.  S 


Digitized  by  Google 


l38  ARCHITECTURE  HYDRAULIQUE. 

La  première  espèce  de  cric  donne  moins  d'avantage  au  mo- 
teur que  la  seconde ,  mais,  d'un  autre  côté,  elle  est  plus  solide. 
Il  faut ,  autant  qu'on  le  peut,  simplifier  les  engrenages  dans  les 
machines  destinées  à  soulever,  et  sur -tout  à  transporter  des 
fardeaux. 

329.  On  voit  aisément,  d'après  ce  qui  est  dit  art. (324),  mie> 
dans  le  cric  profilé,  n°2 ,  le  moteur  est  à  la  résistance,  comme 
le  rayon  du  pignon  est  à  celui  de  la  manivelle ,  et  que  dans  le 
cric  profilé,  n°  3,  le  moteur  est  à  la  résistance,  comme  le  produit 
des  rayons  des  pignons  est  à  celui  du  rayon  de  la  roue  dentée 
par  le  rayon  de  la  manivelle. 

■ 

Du  plan  incliné. 

iMwrmin*-  33o.  Lorsau'un  corps,  posé  sur  un  plan  inébranlable,  est 
*M*Nq*  sollicité  par  1  action  d'un  nombre  quelconque  de  moteurs,  on 
J^d;°rco^  peut  considérer  leur  effort  combine  comme  équivalent  à  celui 
pj^  "e  ^eux  moteurs  dont  l'un  tendroit  à  faire  mouvoir  le  corps 
r^ciTon"  u  parallèlement,  et  l'autre  perpendiculairement  au  plan  en  ques- 
Sombr'e  "du  tion  (no).  Nommons  M,  M',  M",  etc.,  les  moteurs  qui  agissent 
sur  le  corps  ;  o-,  o-',  a",  etc.,  les  angles  que  font  leurs  directions 
avec  le  plan  sur  lequel  le  corps  est  posé;  etc.,  les  an- 

gles que  font  les  projections  de  leurs  directions  avec  une  ligne 
donnée  de  position  dans  ce  plan;  et pt  p'y  p",  etc.,  les  distances 
perpendiculaires  de  ces  projections  à  un  point  pris  sur  cette 
ligne ,  où  le  plan  est  rencontré  par  un  axe  qui  lui  est  perpendi- 
culaire, on  aura  (258  et  292)  les  trois  équations  suivantes,  dont 
les  deux  premières  expriment  les  conditions  de  l'équilibre  de 
translation  parallèlement  au  plan,  et  la  troisième,  les  condi- 
tions de  l'équilibre  de  rotation  autour  de  l'axe  dont  on  vient 
de  parler, 

M  cos.a  cos.-^-f-M'cos.^'  COS.V-+-  M"  cos.o-"  cos.V-f-  etc.  =  o, 
M  cos.o-  sin.*  H-  M' cos.o-'  sin.V  -f-  M"  cos.o-"  sin.  V  -+-  etc.  =  o, 
M/>  cos.r  -+-  M'p'  cos.o-' M"/>"cosin.o-ffH-  etc.  =  o, 

en  donnant  des  signes  aux  différents  termes  de  ces  éauations , 
conformément  à  tout  ce  que  nous  avons  dit  dans  les  aifférents 
articles  où  est  discutée  la  théorie  de  laquelle  elles  sont  dé- 
duites. 

Si  le  corps  est  sollicité  en  sens  contraire  par  deux  moteurs 
M  et  M',  dont  les  directions  soient  dans  le  môme  plan,  on  pourra 


moteurs 
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supposer  *  et*'  =  o;  dans  ce  cas,  on  aura  cos.  *  etcos.  *'  =  i , 
p  etp'  =  o;  ce  qui  donnera  M  cos.  v  =  M'  cos.  ainsi  qu'on  l'a 
vu  art.  (72). 

33 1 .  La  seule  condition  de  l'équilibre  de  translation ,  pcrpciv 
diculairement  au  plan  sur  lequel  est  posé  le  corps,  est  que  la 
somme  des  composantes  qui  le  sollicitent  dans  cette  direction, 
c'est-à-dire  la  somme  des  termes  M  sin.  »  -+-  M'  sin.  *'  h- 
M"  sin.  9*  -f-  etc.,  soit  négative,  en  prenant  positivement 
les  moteurs  qui  tendent  à  éloigner  du  plan,  et  négativement 
ceux  qui  tendent  à  en  approcher. 

332.  Le  mouvement  de  rotation  autour  d'axes  parallèles  au 
plan,  peut  être  produit  ou  par  les  moteurs  parallèles  au  plan, 
ou  par  ceux  qui  lui  sont  perpendiculaires,  ou  enfin  par  l'action 
réunie  de  tous  ces  différents  moteurs.  Ne  considérons  d'abord 
que  les  moteurs  perpendiculaires  au  plan;  le  mouvement  de  ro- 
tation qu'ils  tendent  à  produire  sera  nécessairement  nul  si,  tout 
ce  qu'on  vient  de  dire  dans  les  deux  articles  précédents  ayant 
lieu,  le  corps  est  en  contact  avec  le  plan  par  une  surface  telle 

3ue  toutes  les  sections  qu'on  pourroit  faire  au  corps ,  perpen- 
iculairement  au  plan  sur  lequel  il  est  posé,  passent  toujours 
par  cette  surface;  ou  autrement,  si  les  projections  orthogonales 
de  tous  les  points  du  corps  sur  le  plan  6e  trouvent  dans  la  sur- 
lace de  contact. 

Le  corps  ne  peut  pas  toucher  le  plan  de  la  manière  dont  on 
vient  de  parler;  il  peut  ne  le  toucher  que  par  une  ligne,  par 
quelques  points,  ou  même  par  un  seul  :  dans  tous  ces  cas  si, 

Î>ar  le  point,  ou  par  un  des  points  de  contact,  on  mené  une 
igné  dans  le  plan  sur  lequel  le  corps  est  posé,  et  une  perpen- 
diculaire à  cette  ligne  dans  le  même  plan ,  conservant  pour  les 
moteurs,  pour  les  valeurs  angulaires  relatives  à  la  première 
ligne,  et  pour  les  angles  formes  par  les  directions  des  moteurs 
et  leplan,  les  dénominations  del'art.  33o;  nommant  r,  r*,  r",  etc., 
les  perpendiculaires  communes  à  la  direction  des  moteurs  et  ti 
la  première  ligne;  7,  7',  7",  etc.,  les  perpendiculaires  communes 
à  la  direction  des  moteurs  et  à  la  seconde  ligne,  on  aura  pour 
les  conditions  de  l'équilibre  de  rotation,  parallèlement  au  plan 
sur  lequel  le  corps  est  posé,  les  équations  (292). 
Mr  y/  (sin.  **  -+-  sin. 1  *  cos.  V)  h-  M' r'  y/  (sin. 1  -h  sin. a  *  cos. a  v ') 
-+-  etc.  =  o. 

M7  y/  (sin.  '  or  h-  cos.  '  ccos.  **)  h-  M'  7'  y/  (sin. a  o     cos.    1  cos.  '*) 
-4- etc.  =  o. 

333.  Ainsi  voilà  ;  outre  la  condition  de  l'art.  (33 1  ),  cinq  équa- 

?  S  ij 
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..ffacSS'  ti°ns  pour  exprimer  une  partie  des  équations  de  l'équilibre  d'un 
den"  ï'irir  corPs  Pos^  sur  un  plan,  qui,  en  désignant  par  le  premier  terme 
i;br».  «  d«»  affecte  du  signe  S,  la  somme  de  tous  les  termes,  sont 


tion 


cirr  untcancri 
qtii  mutent 


S  [Mcos.  <rcos.  *]  =0,5?  [Mcosin.  o-sin. *]  =o,S  [M/vcos.  =< 
S  "Mry/Csin. *<r h-cos.  V sin.1*  H  =  o, 
S  [Mfl  y/(sin.  V-hcos.  r cos.  •+) J  =  o. 


Lorsqu'on  n'aura  à  considérer  que  les  trois  premières,  le  point 

1>ar  où  passent  les  deux  lignes  ou  axes  auxquels  se  rapportent 
os  angles  *  et  les  perpendiculaires  pourra  se  trouver  placé  en 
un  endroit  quelconque  du  plan  ;  mais  si  on  considère  les  deux 
dernières  équations,  alors,  ou  il  n'y  a  qu'un  point  de  contact, 
ou  il  y  en  aura  deux,  ou  enfin  il  y  en  aura  un  nombre  quel- 
conque :  dans  le  premier  cas,  les  axes  doivent  passer  par  le  point 
de  contact;  dans  le  second,  ils  doivent  passer  par  un  point  pris 
sur  la  ligne  qui  joint  les  deux  points  de  contact;  dans  le  troi- 
sième enfin ,  ils  doivent  passer  par  un  point  tel  qu'en  joignant,  par 
des  lignes  au  moins  trois  des  points  de  contact,  il  se  trouve  ren- 
fermé dans  le  polygone  formeparceslignes.il  est  inutile  que  nous 
nous  arrêtions  à  considérer  les  moteurs  qui  agissent  parallèle- 
ment au  plan  ;  nous  y  reviendrons  dans  la  suite  (  1 01  a  et  1 01 3). 
v4ir«ir  Jeu     334.  Lorsqu'un  corps ,  placé  sur  un  plan ,  remplira  les  condi- 
^."pr^'ie  tions  de  l'article  précèdent,  il  est  bien  évident  que  la  pression 
nia,.  .îeUp.rt  perpendiculaire  qu'il  exercera  sur  ce  plan  sera  égale  à  la  somme 

Au  corp»   qui  t,      r  ^  fc  •  °       •  J 

y  est  pou.     des  eflorts  que  xont  les  moteurs  pour  le  taire  mouvoir  dans  cette 
direction,  c'est-àdirc  (33i),  à  — S  [Msin.  »■];  et  si  le  plan  est 
mobile  dans  une  direction  perpendiculaire  à  sa  surface,  il  suf- 
fira, pour  l'équilibre ,  qu'il  oppose  un  effort  égal  à  cette  somme. 
nn?"„c*  cTu'     335.  La  valeur  précédente  est  celle  de  la  pression  totale  qu'é- 
dtoraSw  u  Prouye  Ie  plan  quant  à  la  détermination  de  la  partie  de  cette  pres< 
pr««..n par i-  sion  totale  que  supportent  chacun  des  points  de  contact:  c'est 
point**  une  question  qui  n'a  point  encore  été  résolue  lorsqu'il  y  a  plus 
poié.ur  de  deux  points.  Il  paroît  que  sa  solution  ne  peut  être  déduite 
d'aucun  principe  connu  en  mécanique,  et  qu'on  seroit  réduit, 
pour  obtenir  autant  d'équations  que  d'inconnues,  à  faire  des 
nypotheses.  (Voyez  le  8*  volume  dés  Opuscules  mathématiques 
de  M.  d'Alembert). 

336.  Il  ne  seroit  pas  difficile  de  trouver  les  conditions  de  la 
stabilité  d'un  corps  porté  par  deux  ou  plusieurs  plans,  comme 
sont  les  pierres  ou  voussoirs  qui  composent  les  voûtes.  Ce  der- 
nier objet  de  recherche  étant  destiné  a  être  traité  en  particulier 
dans  cet  ouvrage,  nous  ne  nous  y  arrêterons  pas  davantage  pour 


qui- 
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le  présent  Nous  finirons  ce  chapitre  par  l'application  directe  du 
principe  des  vitesses  virtuelles  à  une  question  d'équilibre. 

33t.  Soit  la  courbe  donnée  BNK  (  fis.  94),  et  un  corps  N 
place  sur  cette  courbe,  attaché  à  une  corde  passant  sur  la  poulie  ewerobi* 
H,  très  petite,  et  ayant  a  son  autre  extrémité  un  corps  M  place  qu.  puM  »ut 
sur  la  courbe  AMZ,  et  proposons-nous  de  trouver  la  nature  de  la  Sêuwû" 
courbe  AMZ  pour  que  les  deux  corps  abandonnés  à  la  pesanteur  *^ermu7; 
soient  toujours  en  équilibre  sur  les  deux  courbes.  ' 

'  *  ni%  ,  trouver 

Faisons  passer  par  la  poulie  H  l'axe  vertical  HX  ;  nommons  jnwj^j» 
les  abscisses  positives  HQ,  x\  les  abscisses  positives  HP,  x';  QN  môndcorp»y 
et  PM  étant  des  ordonnées  horizontales.  Faisons  la  longueur  ÏTpdïqwî 
constante  de  la  corde  NHM  =  a,  NH  =  z,  et  HM  =  z\  rdo0';iue  -Jj 

Si  le  corps  N  est  supposé  parcourir,  en  descendant,  un  arc  ^f^j^y 
élémentaire  de  la  courbe  BNK ,  il  fera  parcourir  en  montant , 
au  corps  M,  un  arc  élémentaire  de  la  courbe  AMZ,  et  l'un  et  bnFWai 
l'autre  de  ces  arcs  représentera  la  vitesse  virtuelle  du  corps  oui  jg^fijffg 
le  parcourra  (139).  Maintenant  il  est  bien  évident  que  les  aé-  tu«llM- 
compositions  de  ces  vitesses ,  parallèlement  à  la  direction  HX 
du  moteur,  sont,  pour  la  première,  -+-  dx ;  et  pour  la  seconde, 
—  dx' ,  celle-ci  ayant  le  signe  négatif,  parceque  x'f  qui  dépend 
du  mouvement  de  M  et  N,  et  par  conséquent  de  x,  diminue 
quand  x  augmente ,  leurs  produits  par  les  masses  seront  N  dx 
et  —  Mdx']  égalant  leur  somme  à  zéro,  et  prenant  avec  un 
signe  contraire  la  composante  qui  agit  dans  un  sens  contraire  à 
la  direction  du  moteur,  on  a  l'équation  Ndx     M  dxf  —  o,  dont 
l'intégrale  est  Nx  ■+-  Mx'  =  A. 

Cette  équation  fait  voir  que ,  quelque  position  que  prennent  ^SfSTjS 
les  corps  N  et  M,  la  distance  de  leur  centre  de  gravité  au  point  vil* dej  4U* 

•h.  .    .  •  .  *J  .  m.         corpj, Aunclto 


H,  comptée  sur  l'axe  HX,  sera  toujours  la  même,  c'est-à-dire  niomaia  f,t*. 
que  ce  centre  de  gravité  se  trouvera  toujours  dans  une  horizon-  Mtmpmîm 
taie  CE  donnée  de  position.  En  effet,  cette  distance  est  égale  à  m*ximHm- 

^H+TT  C1^2) y  ou  à  n  +  m >  et  P31"  conséquent  constante.  Cette 
propriété  ,  jointe  à  l'équation  z'  =  a  —  z  que  donne  l'égalité 
entre  la  longueur  totale  de  la  corde  et  ses  deux  parties  z  et  z\ 
fournit  un  moyen  bien  simple  de  construire  la  courbe  AMZ 
d'après  la  courbe  BNK. 

Le  point  A  où  doit  commencer  la  courbe  AMZ  étant  déter-  v*&i*<xm 
miné,  cherchez  la  position  de  la  ligne  CE  où  se  trouve  le  centre 
de  gravité  des  deux  corps  lorsque  le  corps  M  est  au  point  A  ;  [•ci,i,*Ucouf- 

faisant  HD=  b,  on  aura  ^r^~  =  K  ou        =  b\  ce  qui  donne 
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A  =  b  (N     M) ,  et  x'  =  M*.  Au  moyen  de  cette  équa- 

tion, et  la  courbe  donnée  BNB  étant  construite,  on  connoîtra  ai- 
sément la  valeur  de  l'abscisse  HP  ou  x\  correspondante  à  l'abs- 
cisse HQ  ou  x  ;  on  mènera  ensuite  au  point  P  la  perpendiculaire 
indéfinie  PT  ;  et,  d'une  ouverture  de  compas  égale  à  la  longueur 
totale  de  la  corde,  moins  la  longueur  HN,  on  décrira  du  centre 
H  un  arc  de  cercle  qui  coupera  la  perpendiculaire  PT  en  un 
point  M  de  la  courbe  cherchée. 
d«  338.  Le  principe  des  vitesses  virtuelles  a  donné  fort  aisément 

vricèdent  p*r  et  fort  directement  la  solution  de  ce  problême  :  on  auroit  pu  la 

Je       principe     >  u  •      •  1  •  1  L  1 

dHuygi.en.  .  tirer  d un  autre  principe  très  connu,  qui  est  que,  lorsque  plu- 
^l"dl,p^i  sieurs  corps  graves,  agissant  les  uns  sur  les  autres ,  sont  en  équi- 
iJIiiIm"*****^"  libre,  leur  centre  de  gravité  commun  est  le  plus  bas  possible. 

D'après  cette  propriété ,  il  est  évident  que  les  corps  M  et  N  de- 
vant être  en  équilibre  dans  toutes  les  positions  sur  les  courbes 

AZ ,  BK ,  on  doit  constamment  avoir  ■  ^"^.^z  =  maximum ,  ou 

Ndx  -+-  Wldx'  =  o,  comme  on  l'a  trouvé  précédemment. 

Le  principe  dont  on  vient  de  parler  est  celui  d'Huyghens ,  il 
est  fort  commode  dans  bien  des  cas,  mais  il  n'est  qu'une  branche 
de  celui  des  vitesses  virtuelles.  (Voyez  la  Mécanique  de  M.  de  la 
Grange,  pag.  37). 

De  la  vis. 

Description  m     33g.  La  forme  de  la  vis  est  universellement  connue  :  voici  sa 

citirunon  de       ,      ,S  . 

la  »u  à  fiieu  génération. 

uung.uire.et  Soient  rj^  q5>  no  ^  les  deux  cercles  concentriques  COC'Q , 
et  BO'B'Q',  représentant  le  plan  delà  vis;  imaginons  qu'un  des 
points  du  cercle  extérieur ,  le  point  C ,  par  exemple ,  soit  mu 
tout  autour  de  la  circonférence  à  laquelle  il  appartient ,  sur  la 
surface  cylindrique  à  laquelle  elle  sert  de  base ,  en  s'élevant  gra- 
duellement au-dessus  du  plan  de  cette  circonférence ,  de  ma- 
nière que  si,  lorsqu'il  est  revenu  perpendiculairement  au-dessus 
du  point  C  de  départ ,  la  hauteur  perpendiculaire  à  laquelle  il 
s'est  élevé  est  h ,  on  ait  4  pour  la  hauteur  à  laquelle  il  étoit 


pour 
tion  en  élévation. 


(*)  On  la  nomme  aussi  spire,  et  le  mot  hélice  a  été  quelquefois  employé  comme  synonyme 

ions  ici  ej 
Hélice). 


de  spirale;  la  signification  que  nous  lui  donnons  ici  est  plu*  étymologique.  (Voyez  le  Diction- 
naire d'architecture  de  M.  d'Aviler,  au 
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Prenons  ensuite  sur  le  cercle  intérieur  BO'B'Q'  un  point  dont 
la  distance  à  un  des  points  de  l'hélice  précédente ,  mesurée  pa- 
rallèlement à  l'axe  ae  la  surface  cylindrique ,  et  dans  un  plan 
passant  par  cet  axe ,  soit  égale  à  7  h ,  et  faisons  décrire  à  ce  point 
une  seconde  hélice ,  projetée,  n°  3,  sur  le  surface  cylindrique 
qui  auroit  BO'B'Q'  pour  base,  qui  soit  telle  qu'après  une  révo- 
lution le  point  générateur  soit  élevé  de  la  quantité  h  au-dessus 
de  la  base.  Il  est  évident  que  les  deux  points  dont  on  vient  de 
parler,  continuant  de  la  même  manière  à  décrire  des  hélices, 
chacun  sur  la  surface  cylindrique  à  laquelle  il  appartient ,  la 
distance  d'un  point  quelconque  d'une  de  ces  courbes  au  point 
correspondant  de  l'autre,  mesurée  parallèlement  à  l'axe  et  dans 
un  plan  passant  par  cet  axe ,  sera  toujours  =  ±h. 

Le  cylindre ,  qui  a  pour  base  le  cercle  intérieur ,  forme  ce 
qu'on  appelle  le  corps  de  la  vis  ;  on  voit  dans  les  élévations , 
n°5,  les  projections  ÈB',  B"BW,  etc.,  des  demi-hélices  tracées  sur 
le  corps  de  la  vis.  Les  projections  cc\  c"c"',  etc. ,  sont  celles  des 
demi -hélices  tracées  par  le  point  C  ;  la  surface  courbe  qui  joint 
les  hélices  du  corps  de  la  vis  avec  les  hélices  extérieures ,  est 
telle  que  ses  éléments ,  pris  dans  la  coupe  par  l'axe ,  sont  des 
lignes  droites  qui,  dans  le  n°  5,  forment  les  parties  triangulaires 
qu'on  voit  de  chaque  côté  ;  le  solide  renfermé  entre  cette  sur- 
face et  le  corps  de  la  vis,  pris  dans  l'espace  d'une  révolution  en- 
tière, s'appelle  filet  de  la  vis  ;  ainsi  les  parties  visibles ,  dans  la 
projection  n°5,  représentent  des  demi-Elets;  la  distance  hy  ou 
le  chemin  que  fait ,  parallèlement  à  l'axe ,  le  point  générateur 
pendant  une  révolution ,  s'appelle  pas  de  la  vis,  ou  hauteur  du 
pas  de  la  vis. 

Le  n°  4  représente  l'élévation  d'une  vis  à  filets  quarrés  :  sa 
génération  doit  se  comprendre  aisément  après  ce  que  nous  ve- 
nons de  dire  ;  le  profil  de  la  saillie  des  filets  est  un  parallélo- 
gramme ,  et  la  hauteur  du  pas  de  la  vis  est  égale  à  l'épaisseur  du 
filet,  plus  le  vuide  qu'il  y  a  d'un  filet  à  l'autre ,  car  c'est-là  le 
chemin  que  fait  parallèlement  à  l'axe  le  point  générateur  pen- 
dant une  révolution  entière. 

La  vis  est  ordinairement  accompagnée  d'une  autre  pièce  Cequec-at 
qu'on  nomme  écrou  (nM  6  et  7).  L'écrou  est  un  morceau  de  bois  Sr»k!roudu 
ou  de  métal ,  dont  la  forme  extérieure  peut  varier,  mais  qui  est 
percé  d'un  trou  dont  le  parois  a ,  en  creux ,  exactement  la  même 
Forme  que  la  vis  a  en  relief.  Par  ce  moyen ,  en  tournant  la  vis 
perpendiculairement  à  l'axe ,  on  l'insinue  dans  l'écrou ,  où ,  à 
chaque  tour,  elle  s'enfonce  d'une  quantité  égale  à  la  hauteur 
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du  pas  de  vis.  Nous  verrons  bientôt  comment  la  vis  s'emploie 

comme  moteur  sans  être  adaptée  à  un  écrou. 
u».6e  de  u     340.  On  se  sert  de  la  vis,  comme  des  autres  machines,  pour 
a* mwm  contre -balancer  des  résistances,  mouvoir  des  masses,  élever  des 
Jj.Tîrîà'ï  P°ids>  etc-  »  cUe  est  d'un  grand  secours  dans  les  arts  pour  com- 
™obà'«'oicnt  Prmier  des  corps,  en  serrer  fortement  ensemble  deux,  ou  un 

S lus  grand  nombre  ;  dans  tous  ces  usages,  il  est  ordinaire  d'a- 
apter  à  une  des  extrémités  de  la  vis,  qu'on  appelle  la  tète , 
une  barre  ou  levier,  au  moyen  duquel  on  la  tourne  dans  son 
écrou  supposé  immobile.  Il  arrive  souvent  que  c'est  la  vis  qui 
est  fixe,  et  l'écrou  est  mobile  ;  alors  cet  écrou  porte  la  barre  ou 
levier  dont  nous  avons  parlé;  l'avantage,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  est  le  même  pour  le  moteur,  et  cet  avantage  peut 
être  très  considérable.  Quand  nous  en  serons  à  parler  du  frot- 
tement ,  nous  verrons  l'utilité  qu'on  en  retire  dans  l'usage  de 
la  vis  (*). 

ReeWche  On  pCut  trouver  les  conditions  de  l'équilibre  dans  la 

de*  condition»      .     T  1         r      .  j  ,  i«  *  .  ^    •  J 

a«  i  i.,mubre  vis ,  en  la  considérant  comme  une  machine  qui  participe  du 
<Uni  u  ™"    levier  et  du  plan  incliné  ;  mais  le  principe  des  vitesses  virtuelles 
donne  ces  conditions  trop  simplement  et  trop  directement  pour 
négliger  d'en  faire  l'application. 

Soit  (fig.  97,  nw  1  et  2)  une  vis  dont  la  tête,  n°  1,  ou  l'écrou, 
n°  2 ,  est  arme  d'une  barre  ou  levier  perpendiculaire  à  l'axe ,  et 
qu'on  emploie  à  surmonter  une  résistance  telle  que  seroit  un 
ressort  à  plier,  n°  1 ,  ou  un  corps  à  comprimer,  n°2.  Supposons 
que  le  moteur  est  appliqué  à  1  extrémité  de  la  barre  ou  levier  ; 

Sue  sa  direction  perpendiculaire  à  ce  levier  se  trouve  encore 
ans  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe  de  la  vis ,  et  que  l'effort 
de  la  résistance  se  fait  dans  l'axe  de  cette  vis.  Nous  donnons  à 
la  question  cet  état  de  simplicité ,  pareeque ,  quelles  que  soient 
les  directions  et  les  quantités  des  moteurs  et  des  résistances,  il 
est  si  aisé  de  l'v  ramener,  d'après  les  principes  que  nous  avons 
développés  ci-devant,  qu'en  la  compliquant  davantage  ce  seroit 
s'engager  dans  des  longueurs  superflues.  Nommons  M  le  mo- 

(*)  On  se  sert ,  dans  l'astronomie  et  la  géométrie  -  pratique ,  dans  la  physique  et  dans  pin* 
sieurs  arts,  de  la  vis  comme  micromètre  ou  instrument  propre  à  évaluer  de  trôs  petites  me- 
sures -,  la  fig.  96  représente  un  micromètre  de  compas  à  verge.  On  voit  que  la  tête  de  la  vis  porte 
un  index  dont  l'extrémité  décrit  un  cercle  pendant  que  la  vis  lait  une  révolution  ;  le  cercle 
que  décrit  l'extrémité  de  l'index  est  divisé  en  parties  égales ,  et  chacune  de  ces  parties  indique 
une  partie  proportionnelle  de  la  hauteur  du  pas  de  la  vis.  Ainsi ,  en  supposant  la  hauteur  du 
pas  de  vis  de  -  de  ligne ,  et  la  division  du  cercle  qui  a  l'index  pour  rayon  en  a5  parties  ,  lorsque 
l'index  aura  marché  d'une  division,  l'écrou  et  les  corps  qui  lui  sont  attachés  auront  marché 
de  £  de  ligne ,  longueur  qui  sera  ainsi  rendue  sensible ,  et  qu'il  seroit  peut-être  impossible  d'é- 
valuer directement.  Un  micromètre  dont  le  pas  de  vis  seroit  dc-rde  ligne  adapté  à  une  lunette 

teur, 
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teur,  P  la  résistance,  h  le  pas  de  la  vis,  L  la  longueur  du  levier, 
mesurée  depuis  l'axe  de  la  vis  ;  n  le  nombre  de  fois  que  la  cir- 
conférence contient  le  rayon. 

Si ,  lorsque  le  moteur  et  la  résistance  sont  en  équilibre ,  on 
suppose  que  le  moteur  soit  un  instant  prépondérant,  il  parcourra 

Î>endant  cet  instant  une  portion  infiniment  petite  de  la  circon- 
érence  qui  a  L  ou  son  bras  de  levier  pour  rayon ,  et  qui  sera 

-  nL,  a  étant  un  nombre  infini.  Or,  d'après  la  génération  de 

la  vis,  la  résistance  parcourra ,  parallèlement  à  l'axe,  une  partie 

proportionnelle  de  la  hauteur  du  pas  de  vis ,  ou    h  ;  ainsi  nL, 

et-^  hy  seront  les  vitesses  virtuelles,  la  dernière  qui  est  dirigée 

en  sens  contraire  de  la  résistance ,  puisque  le  moteur  est  supposé 
prépondérant,  devant  être  prise  négativement.  On  aura  donc 

(139)  -J-nLM  «  -i-  /iP,  ou  nlM  =  ZtP,  et  M:  P  :  :  h \  nh  ;  ce  qui 

fournit  le  théorème  suivant. 

342.  Un  moteur  dirigé  dans  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe  Énoncuuo» 
d'une  vis,  et  appliqué  perpendiculairement  à  l'extrémité  d'une  tiona.**  c°n 
barre  ou  levier  placé  dans  ce  plan,  et  adapté  à  la  vis  ou  à  Vécrouf 
suivant  que  l'un  ou  l'autre  est  mobile,  est  à  la  résistance  agissant 

dans  le  sens  de  l'axe  de  la  vis,  dans  le  cas  de  l'équilibre,  comme 
la  hauteur  du  pas  de  la  vis  est  à  la  circonférence  qui  a  pour  rayon 
la  longueur  du  levier,  mesurée  depuis  taxe  de  la  vis. 

On  voit  par-là  quel  avantage  prodigieux  la  vis  donne  au  mo- 
teur; en  supposant  le  pas  d'une  ligne,  et  la  distance  du  moteur 
à  l'axe  d'un  pied,  le  moteur,  abstraction  faite  du  frottement , 
ne  seroit  que  la  906'  partie  de  la  résistance. 

343.  On  emploie  quelquefois  la  vis  sans  écrou ,  au  moyen  DeUvu«*ni 
d'un  mécanisme  qui,  dans  les  diverses  modifications  qu'on  peut  ctimedè! 
lui  faire  subir,  revient  toujours,  au  fond,  à  celui  représente  par 

la  figure  98.  Les  filets  d'une  vis  immobile  dans  le  sens  de  son 
axe,  mais  qui  a  la  liberté  de  tourner  perpendiculairement  à  cet 
axe,  s'engrènent  dans  les  dents  d'une  roue  placée  au-dessous, 

de  6  pieds  de  foyer,  mesurerait  (en  le  supposant  parfait  )  un  angle  de  moins  d'une  seconde, 
dam     de  tour  environ  ;  niais  on  ne  doit  pas  physiquement  compter  sur  cette  précision.  Il  faut, 
pour  que  le  micromètre  soit  juste,  que  la  division  de  la  vis  soit  bien  laite ,  et  que  l'écrou  soit  par- 
faitement juste.  Indépendamment  de  cela  il  est  ordinaire  ,  dans  l'usage  ,  de  comprimer  l'écrou 
contre  lavis,  par  un  ressortou  un  poids,  afin  qu'il  n'y  ait  point  de  ballottement  ou  de  temps  perdu. 

La  vis  s'emploie  aussi  souvent  pour  faire  avec  justesse  ,  mais  sans  les  mesurer,  de  petits 
mouvements  qu'on  leroit  trop  forts  ou  trop  foibles ,  en  appliquant  immédiatement  la  main  sur 
le  corps  à  mouvoir.  Telles  sont  celles  qu'on  adapte  aux  genoux  et  aux  pieds  des  instruments 
de  mathématiques,  aux  réticules  des  lunettes  qu  on  veut  centrer  exactement ,  etc. 

Tome  I.  T 
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et  qui  ne  peut  également  avoir  d'autre  mouvement  que  celui 
de  rotation  autour  de  son  centre.  Cette  roue  porte  ou  un  pignon 

Sropre  à  faire  mouvoir  une  autre  roue  ou  un  cylindre  autour 
uquel  s'enroule  une  corde  qui  tient  la  masse  à  mouvoir,  ou  tel 
autre  équipage  relatif  à  l'objet  qu'on  a  en  vue. 

La  vis  amsi  employée  s'appelle  vis  sans  fin,  ou  vis  d'Archi- 
mede;  les  dents  de  la  roue  inférieure  doivent  être  espacées, 
relativement  à  la  hauteur  du  pas  de  la  vis ,  de  manière  à  s'en- 
grener avec  justesse  dans  les  filets  ;  et  les  faces  de  ces  dents,  qui 
se  trouvent  dans  le  sens  de  l'épaisseur  de  la  roue,  doivent  être 
inclinées  pour  être  à -peu- près  parallèles  à  l'arc  d'hélice  avec 
lequel  elles  se  trouvent  en  contact  lors  de  l'engrenage. 

Dans  quelques  instruments  de  mathématiques  ,  d  astronomie 
ou  de  physique,  on  a  des  vis  pareilles  destinées  à  faire  faire  de 
très  petits  mouvements  circulaires  à  des  cercles  ou  à  des  secteurs 
de  cercle  ;  on  les  nomme  alors  'vis  tangentes.  La  figure  09,  n°*  1 
de  ^2.™  et  a>  représente  une  de  ces  vis  appliquée  à  la  douille  d  un  pied 
«unsUTMMni  d'instrument. 

«udWewui.     344.  M  étant  le  moteur  appliqué  au  levier  ou  à  la  manivelle 

r°B*  Q%*  9$)  »  ■  ^e  Pas  ^e  ^a  v*s  '  k  la  longueur  du  levier,  R  le  rayon 
de  la  roue ,  r  le  rayon  du  pignon  ou  du  cylindre  qui  y  est  adapté , 
et  P  la  résistance;  d'après  l'art. (342)  1  effort  produit  à  l'extré- 
mité du  rayon  de  la  roue  et  dans  le  plan  de  cette  force,  supposé 

parallèle  à  Taxe  de  la  vis,  sera  =       ;  considérant  cet  effort 
comme  un  moteur  appliqué  à  l'extrémité  de  R,  on  aura  (3s4) 
=  Pr,  ou  M  :  P  :  :  rh  :  »LR  ;  ainsi  le  moteur  est  à  la  résis- 
tance, comme  le  produit  du  pas  de  vis ,  par  le  rayon  du  pignon , 
DanïleeM  est  au  produit  de  la  circonférence  qui  a  pour  rayon  la  distance 
d'un Tomb"  du  moteur  à  l'axe  de  la  vis,  par  le  rayon  de  la  roue. 
?oUeeTrtqdéJ*     345.  En  supposant  un  plus  grand  nombre  de  roues  et  de  pi- 
gnon*,       gnons ,  on  trouveroit  fort  aisément  que  le  moteur  seroit  à  l'ef- 
fort produit  à  l'extrémité  du  rayon  du  dernier  pignon ,  comme 
le  produit  du  pas  de  vis,  par  celui  des  rayons  de  tous  les  pi- 
gnons, est  au  produit  de  la  circonférence  que  le  moteur  peut 
décrire  autour  de  l'axe  de  la  vis,  par  celui  des  rayons  de  toutes 

Dacoin.de  i  *  *  '  * 

•es  usages,  et  les  roues. 

de  ion  milite;  JTij.  nm'„ 

in.tru.nenu  ,  LJU  COlT1" 
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jcîs"  oL*cr?cs  346.  Nous  avons  donné ,  art.  (76)  une  idée  du  coin,  que  nous 
Jû?  ««  l'^P-  avons  considéré  comme  un  assemblage  mobile  de  deux  plans 
t«micmem..  inclinés  j  cette  machine ,  une  des  plus  simples ,  est  en  même 
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temps  une  de  celles  dont  nos  besoins  nous  rappellent  le  plus 
souvent  la  nécessité  :  on  la  voit  à  chaque  instant  employée  à 
mille  usages  sous  mille  formes  différentes.  Tous  les  outils  tran- 
chants et  instruments  pointus,  tels  que  le  coin  à  fendre  du  bois, 
les  couteaux,  rasoirs ,  haches ,  rabots ,  clous,  pieux,  pilotis ,  etc. , 
se  rapportent  à  cette  machine  :  les  moyens  qu'on  emploie  en 
bien  des  occasions,  et  sur-tout  dans  la  fabrique  des  meules,  pour 
diviser  des  blocs  de  pierre ,  en  insinuant  dans  des  fentes  des 
morceaux  de  bois  qu'on  fait  gonfler  en  les  arrosant  ;  ceux  dont 
on  s'est  servi  quelquefois  pour  soulever  des  blocs  de  pierre  en 
mouillant  les  cordes  sèches  qui  les  soutenoient,  en  sont  encore 
des  dépendances.  La  Nature  n'a  pas  oublié,  dans  le  mécanisme 
de  l'économie  animale ,  un  instrument  aussi  utile  :  le  bec  des 
oiseaux,  les  cornes,  les  dents  et  les  griffes  des  animaux,  peuvent 
être  regardés  comme  des  coins,  et  l'on  sait  quelle  utilité  ils  en 
retirent  pour  leur  existence  offensive, défensive  et  alimentaire. 

347.  La  théorie  du  coin ,  considérée  relativement  à  la  nature  Difficile 
des  corps  au'il  a  à  diviser,  tient  à  des  connoissanccs  de  physique  JumÎÎLÎwm 
sur  lesquelles  nous  ne  sommes  pas  encore  bien  avancés  ;  savoir,  nncT^itlT- 
la  force  d'adhésion  et  la  ténacité  des  différentes  matières ,  la  j^"c/rBPV 

Î>lus  ou  moins  grande  flexibilité  des  fibres  de  différents  bois,  etc.  rte  pour  expo- 
1  est  indispensable  de  faire,  dans  chaque  cas  de  cette  espèce,  |£e,tt"thé<>- 
des  expériences  propres  à  faire  connoître  la  loi  particulière 
de  résistance  des  corps  qu'on  veut  diviser.  Nous  ne  ferons 
ici  aucune  hypothèse  particulière  sur  cette  loi  ;  nous  suppose- 
rons qu'un  coin  est  en  contact  par  chacun  de  ses  côtés  avec 
deux  corps  qu'il  tend  à  écarter,  et  qui  opposent  à  cet  effort  une 
résistance  dont  nous  évaluerons  la  quantité ,  en  ne  disant  rien 
de  la  nature  de  la  cause  qui  la  produit.  Nous  supposerons  en- 
core, pour  plus  de  facilité,  dans  tout  ce  chapitre,  que  les  mo- 
teurs et  les  résistances  sont  dirigés  dans  des  plans  parallèles  à 
ceux  des  figures,  et  que  les  signes  qui  les  représentent  expriment 
leurs  produits  par  les  masses  qu'ils  animent.  d<  %SbC 

348.  Soit  un  coin  ACB  {fis.  100)  sollicité  par  un  moteur  dont  cJm  iea'coitt 
la  direction  est  perpendiculaire  à  la  tête  CB,  et  tendant  à  diviser  S3£t* 
en  deux  parties  le  corps  Q  appuyé  sur  le  plan  inébranlable  XX'.  jJJ 
Si,  par  les  points  de  contact  C,  C',  on  mené  les  perpendiculaires  *** 
CK,  C'K',  aux  côtés  AB,  AC,  du  coin,  ces  perpendiculaires  ex- 
primeront les  directions  des  efforts  qu'opposent  à  l'action  du 
coin  les  parties  du  corps  Q  qu'il  tend  à  séparer.  Nommons  M  le 
moteur  perpendiculaire  à  la  tête  du  coin,  R  et  R'  les  résistances 
perpendiculaires  aux  côtés  AB  et  AC;  prolongeons  KC,  K'C, 

T  ij 
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jusqu'à  leur  point  de  rencontre  en  I ,  duquel  nous  mènerons  la 

{>erpendiculaire  ID  sur  CB.  Les  lignes  ID,  IK,  I'K',  représentant 
es  directions  du  moteur  et  des  résistances ,  on  a  (206)  la  pro- 
portion M  :  R  :  R'  :  :  sin.KIK'  :  sin.K'ID  :  sin.KID.  Mais  les  an- 
gles KIK',K'ID,  KID,  sont  supplément  de  CAB,  ACB,  ABC,  et 
les  sinus  de  ces  derniers ,  égaux  à  ceux  des  premiers ,  sont  pro- 
portionnels aux  côtés  qui  leur  sont  opposés.  Donc 

M  :  R  :  R'  :  :  sin.CAB  :  sin.ACB  :  sin.ABC, 

ou  M  :  R  :  R'  :  :  CB  :  ab  :  ac  ; 

proportion  qui  donne  la  suivante: 

m:Rh-R'::CB:  abh-ac. 

Ainsi  V action  exercée  par  un  coin ,  perpendiculairement  à  la 
tête  de  ce  coin,  pour  diviser  un  corps,  est,  dans  le  cas  de  l'équi- 
libre, à  la  somme  des  résistances  qu'il  éprouve,  perpendiculaire- 
ment à  ses  côtés,  comme  la  tête  du  coin  est  à  la  somme  des  deux 
côtés. 

ibrtfMf&t     ^9*  ^U  l*eu  d'un  corps  unique,  supposons  deux  corps  Q,  Q' 


M  étant  le  moteur  dirigé  perpendiculairement  à  CB  qui  anime 
la  portion  de  coin,  menant  ID  et  I'D'  perpendiculaires  sur 
CB ,  d'après  ce  qui  précède  ,  l'effort  exercé  perpendiculaire- 
ment par  l'action  de  la  portion  de  coin  contre  IO,  est  égal  à 

gjqreTTO  >  en  disant  attention  que  CI'D'     BID  =  CAB  ;  et 

celui  exercé  de  la  même  manière  contre  I'O'  =  s^rogyaTTï** 

it  ^ïuibrê  Faisons  XX'  parallèle  à  CB,  et  supposons  que  les  corps  Q,  Q', 
lorsqu'un  coin  sont  animés  par  des  moteurs  m,  m'f  perpendiculaires  à  XX',  ou 
deux  corps  qui  parallèles  à  M  et  poussant  dans  le  même  sens  que  ce  dernier  ; 
î'ÔirpeuïCqnu  u,n  il  est  évident  que  l'action  de  m  et  m' ne  s'opposera  nullement 
SIST"1*  aux  efforts  qui  se  font  sur  IO  et  IO',  car  la  seule  fonction  de  ces 
moteurs  est  de  presser  les  corps  Q,  Q',  contre  le  plan  XX'. 

Cela  posé,  le  corps  Q  sera  sollicité  par  l'action  combinée  de 
deux  moteurs  j  savoir,  tia^"0!'^DBlD)  ,  agissant  perpendiculaire- 
ment à  IO  et  m ,  dont  la  direction  est  perpendiculaire  à  XX'. 
Supposons  que  ce  corps  ne  puisse  avoir  d'autre  mouvement 
qu  un  mouvement  de  rotation  autour  du  point  X,  parallèle  au 
plan  de  la  figure  j  nommons  p  la  distance  de  ce  point  à  la  direc- 
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tion  de  l'effort  perpendiculaire  à  IO,  et  p'sa  distance  à  la  direc- 
tion de  m,  on  aura,  pour  les  conditions  de  l'équilibre  de  rotation 

J     T»  /   r  \  M  ato.  l' CD1  i 

autour  de  R  (i5i),p  .iB,tmD^U'D  >  =  P  m- 

Faisant  le  même  raisonnement  pour  le  corps  Q',  et  nommant 
p"  et  ^'"ce  que  nous  avons  nommé  p  et  p'pour  le  corps  Q,  on 
aura,  pour  les  conditions  de  l'équilibre  de  rotation  autour  du 

point  X',  1  équation  p"  tU],(BI1JH.  C1;D<)  =  m'p'". 

350.  Nommons  £,  les  angles  formés  par  les  lignes  IB,  I'C, 
et  la  direction  du  moteur,  on  aura  I'CD'  =  go°  —      IBD  = 

900 —  £;  l'effort  fait  contre  OI  deviendra  ;  et  celui  contre 

O'I',  1^"+  c')'  Ensuite  les  conditions  de  l'équilibre  de  rotation 

autour  de  X  et  X'  seront  exprimées  par  les  équations 

kSStî  =  ">/>'.  et  =  -»>". 

Si  e  =  C,  on  aura  *£g£  =  mp',  et  ££££  =  m>»;  maïs 
on  sait ,  par  la  trigonométrie,  que  sin.  26  =  2  sin.  €  cos.  £j  d'où 
iïïr?  =  TïST  î  a™s*  ces  équations  deviennent 

STc  —  'vr  >  ct  .in.c  —     P  * 

35 1.  Le  corps  Q'  étant  supposé  immobile,  supposons  que  Q  cwiriont 
soit  retenu  sur  le  plan  XX'  par  une  puissance  f  dont  la  direction  ïîwun S 
soit  perpendiculaire  à  celle  de  M,  cette  puissance  aura,  dans  le  ÏÏSLSS 
cas  de  1  équilibre,  à  contre  balancer  l'effort  perpendiculaire  sur  peu£n,{^"" 
10  =  m"(c°-^Cc  )  >  décomposé  parallèlement  à  X'X,  ou  multiplié 

par  cos.S;  ce  qui  donnera  l'équation  f  = 

Dans  le  cas  où  C  =  C,  onaf=^  =  l^£,  en  substf. 
tuant  à  ,  d'après  ce  qu'on  a  vu  dans  l'article  précé- 
dent. 

352.  Cherchons  à  présent  les  conditions  de  l'équilibre  entre  Recherché* 
deux  portions  de  coin  OII'O',  OTI"0"  (fig.  102),  animés  par  fÇSS  £ 
des  moteurs  M,  M',  et  soutenus  sur  les  lianes  ou  plans  IO  I"Off  lre  d,u*  p°'- 

 1  _  •  L'I       /\     /\i  0  *  '  }  tion*  Je  coin 

par  les  corps  immobiles  Q ,  Q  . 
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axe  ZZ'  donnée  de  position  ;  et  <T',  les  angles  que  font  les  di- 
rections des  moteurs  M,  M',  avec  le  même  axe  ZZ'. 

Cela  posé ,  pour  que  tout  le  système  soit  en  équilibre ,  il  faut 
que  les  actions  des  moteurs,  décomposées  perpendiculairement 
aux  lignes  IO,  I'O',  I"0",  soient  détruites.  Celles  qui  s'exercent 
contre  les  lienes  IO,  I"0",  le  sont,  puisque  les  corps  Q,  Q', 
sont  inébranlables  par  hypothèse.  Il  reste  donc  à  détruire  les 
efforts  qui  se  font  sur  la  ligne  I'O',  et  pour  cela ,  il  faut  établir 

le 


^  roduite 

perpendiculairement  à  la  même  ligne  par  le  corps  I'O'C 

Reprenant  les  valeurs  de  l'art.  (35o) ,  on  a  pour  la  pression  de 

OII'O',  perpendiculaire  à  O'I',  o  >  et  conséquemment 

pour  celle  de  0'I'I"0",  perpendiculaire  à  la  même  ligne, 

J^c"+Cc"»r  Égalant  ces  deux  valeurs ,  il  vient 

M  5ia.(C-+-C)  c<m.C" 

M'    wn.(C"  +  e"')   *     cos.C  * 

Observons  que  Cw=  y' —  <r',  et  que  €  —  y  —  <f  j  ensuite  on  a, 
d'après  les  formules  connues  de  la  trigonométrie, 

cos.(>' —  <T')  =  cos.  y  cos.cP'  ■+-  sin.y'sin.«f ', 
et  cos.  (y —  l)  =  cos.  >  cos.  <T  -+-  sin.y  sin.J*. 

Substituant  ces  valeurs  dans  l'équation  précédente,  elle  devient 

condition».  .  .  .  j. 

n*fl.xion..ur     354.  Cette  equauon  exprime  que  les  pressions  perpendicu- 
ceueiqutiioii  iajres  à  O'I'  sont  égales  de  part  et  d'autre  ;  mais  elle  n'énonce 
pas  qu'elles  sont  directement  opposées.  Cette  dernière  condi- 
tion tient  ou  à  la  forme  des  corps ,  ou  à  d'autres  circonstances 
dont  nous  parlerons  quand  il  en  sera  temps ,  mais  auxquelles  il 
sera  peu  nécessaire  d  avoir  égard  quand  nous  aurons  occasion 
d'appliquer  l'équation  précédente. 
Appii«tion     555.  L'axe  ZZ'  étant  supposé  vertical,  et  M,  M',  égaux  aux 
?one.u'cî?"ù  poids  de  chaque  portion  de  coin,  on  aura  ^=0,  ?  =  °> 
\m portions»  sin.jv^  o,  sin.^^  o,  cos.<T=  1,  cos.^'=  1  ;  et  l'équation  de 

coin  «ont  »ou-  7^   


k  u  pe-  l'art.  (353)  deviendra 

M  .in.(C4-C')    «in.(C+C')     <  cot.C" 

W~           "»i!n  (C "  *    co*.y  «in.(C"-f-  C'")        co».C  » 

puisque  É  et  >,  ainsi  que  C'et  y,  expriment  indifféremment  les 
angles  formés  par  IO  et  I'O'  avec  la  verticale. 
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356.  Qu'on  fasse  de  plus  y  =  y,  et  l'équation  se  réduira  à 

W  =  JiV/"tc'»V  L'angle  C  +  f  est  celui  formé  par  les  lignes  IO 

et  I'Or;  nommant  a  l'angle  formé  par  IO  et  la  verticale  ZZ' 
(fig.  io3),  et  *  l'angle  formé  par  l'O'  et  la  même  verticale,  on 
aC  +  C'  =  fl  +  i;  ensuite  l'angle  formé  par  OT'  etZZ',  étant 
aussi  égal  à  a,  d'après  l'hypothèse  de  y  =  ou,  ce  qui  est  la 
même  chose ,  de  £  =  l'angle  6"  -+-  formé  par  les  lignes 
O'I'  et  O'T'  sera  a  —  »,  et  le  rapport  des  moteurs,  ou  celui  des 
masses,  puisque  M  et  M'  sont  des  poids,  deviendra 

M       ,  iin.(«  -f-  i)       _  itng.a-»-  Ung, , 
W  lin.  (a  —  .)  ttiifl  •  —  tâng.  •  7 

d'après  les  formules  connues  de  trigonométrie. 

On  tire  de  cette  dernière  équation  tang.»  =  tang.  a. 

Faisons  M  -v-  M',  ou  le  poids  total  de  IOOT'=  A,  l'équation 
deviendra 

tang.t  =  4A.~  M'  tang.a  ;  d'où  l'on  tire  ±  A  —  M'  =  T  A 


l  è- 


Supposons  que  Taxe  ou  plan  vertical  ZZ' divise  IOOI"  en  propët* 
deux  parties  égales,  le  profil  ABO"I"  sera  égal 4  A,  et  par  "uiûbr.  A» 
conséquent  ABO'I'==t  A  —  M'.  Faisons  varier  ABO'I'  dW  ^i, 


quel- 

même  temps  " 


quantité  O'I'o*  =  —  ûM',  tang.e  variera  dans  le  — 
de  -4-  A  tang.t,  et  l'équation  précédente  deviendra  j>«»™ "«"r ,  « 

fA  —  (M'  —  aM')  =^  (tang.t-t-  Atang.,).  =1" 
Retranchant  la  première  de  la  seconde,  on  a,  pour  le  rapport 


■  Ung. 


des  différences  finies,  AM'  =  iA  . 

A  M'  peut  représenter  une  portion  quelconque  l'O' or  de 
IOO"I",  et  est,  comme  on  voit,  proportionnel  a  la  différence 
des  tangentes  des  angles  formés  par  O'I'  et  oi,  avec  une  verti- 
cale donnée  de  position  (*)  ;  d'où  on  conclut  que  si  une  masse 
100"I",  posée  sur  deux  plans  IO,  l'  O",  également  inclinés  à 


(*)  Nous  l'avons  supposée  dîviseT  la  masse  eu  deux  parties  égales  ;  mais  il  est  < 
que ,  quelque  part  qu'elle  soit,  les  différences  des  tangentes  seront  toujours  les  mômes. 

On  peut,  de  l'équation  aM'  =  -j-A  iggj.  ,  donnée  immédiatement,  et  sans  l'équation 

dont  elle  est  tirée ,  en  conclure  qu'il  y  aura  équilibre-  entre  les  masses  a  M  '  ;  car  on  verra  bien 
aisément  que,  leur  poids  étant  représenté  par  les  portions  correspondantes  de  la  tangente  hori- 
zontale de  l'angle  lormé  par  1"0"  et  la  verticale,  les  pressions  réciproques  de  deux  niasses 
voisines  seront  représentées  chacune  par  la  sécante  de  l'angle  que  fait  avec  la  verticale  le  plan 
qui  les  sépare ,  et  seront  par  conséquent  égales. 
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l'horizon ,  est  coupée  en  plusieurs  parties  par  des  plans  perpen- 
diculaires an  profil  IOO  I",  de  manière  que  les  portions  inter- 
ceptées par  deux  quelconques  de  ces  plans  soient  proportion- 
nelles à  la  différence  des  tangentes  des  angles  que  ces  plans  font 
avec  une  verticale  donnée  de  position ,  toutes  ces  masses  par- 
tielles seront  en  équilibre. 

357.  Observons  que  la  propriété  précédente  ne  cesseroit  pas 
d'avoir  lieu,  quoique  IO  et  l"0"ne  fussent  pas  également  in- 
clinés à  l'horizon  ;  car  leur  inclinaison  étant  constante  par  rap- 
port à  1 ,  A  M  n'en  seroit  pas  moins  proportionnel  à  tans.  1,  ce  qui 
sert  de  fondement  à  la  propriété  aont  on  vient  de  parler. 

De  l'équilibre  des  voûtes. 

impomnceet  358.  L'art  de  la  construction  des  voûtes  est  une  des  parties 
vlndeUcoâ.  ^es  P'us  importantes  et  les  plus  difficiles  de  l'architecture  hy- 
r"ùtoOIL  d"  draulique  >  e^e  impose,  dans  bien  des  circonstances,  la  double 
fectionchezïei  tâche  de  combiner  les  belles  formes  et  la  décoration  de  l'archi- 
tecture ordinaire ,  avec  la  solidité  qu'exigent  des  monuments 
dont  la  durée  intéresse  la  sûreté  publique,  et  dont  la  beauté  doit 
être  une  preuve  parlante  et  durable  des  lumières  d'une  nation 
et  de  son  amour  actif  pour  les  arts.  Le  génie ,  la  science  et  le 
goût ,  doivent  donc  se  prêter  des  secours  mutuels  dans  les  ou- 
vrages de  cette  espèce.  En  conservant  les  belles  proportions  que 
nous  avons  reçues  des  anciens,  et  pour  lesquelles  ils  semblent 
avoir  épuisé  toutes  les  combinaisons  que  le  goût  peut  adopter, 
nous  nous  sommes  montré  leurs  maîtres  dans  tout  ce  qui  tient 
à  la  science  de  la  construction ,  et  cette  supériorité  ne  brille 
nulle  part  autant  que  dans  les  grands  ponts  exécutés  depuis  le 
commencement  de  ce  siècle  :  on  y  voit  un  genre  de  décoration 
dont  l'ordonnance ,  tantôt  majestueuse ,  tantôt  élégante  ,  fait 
connoître  par-là  qu'elle  est  susceptible  de  tous  les  caractères; 
on  y  admire  une  hardiesse  dont  les  anciens  et  les  modernes  ne 
nous  offrent  aucun  modèle  ;  nos  progrès  à  cet  égard  ont  même 
été  si  rapides ,  que  nous  semblons  avoir  enfreint  cette  loi  de 
continuité  qui,  dans  le  monde  physique  et  intellectuel,  lie  les 
ténèbres  à  la  lumière  par  une  suite  infinie  de  nuances  intermé- 

doit  Zmk  al     L'histoire  des  grands  ouvrages  exécutés  par  les  anciens  semble 


dm^m  un  peu  contredire  la  supériorité  que  nous  nous  attribuons  ici 
î"  «Tn»  sur  eux  :  nous  ferons  quelques  réflexions  sur  cet  objet  lorsque 
la  partie  descriptive  et  historique  de  cet  ouvrage  nous  fournira 

l'occasion 


tiere  cla 
•truction- 
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l'occasion  d'y  revenir ,  et  nous  établirons  des  principes  pour 
rapporter  à  une  échelle  commune  la  beauté  et  la  hardiesse  de 
différents  monuments ,  ainsi  que  le  degré  de  mérite  que  com- 

Eortent  leurs  constructions.  Il  faut,  en  attendant,  s'imposer  la 
)i  de  ne  rien  conclure  du  parallèle  entre  les  anciens  et  nous 
avant  d'être  sûr  qu'on  a  fait  une  juste  compensation  de  la  quan- 
tité des  moyens  d'exécution  et  de  la  manière  de  les  employer; 
car,  quoique  la  science  et  le  génie  ne  puissent  se  passer  ici  ni 
de  bras  ni  d'argent,  ce  seroit  induire  en  erreur  que  de  mesurer 
les  uns  par  les  autres  chez  différents  peuples  et  dans  différents 
siècles. 

La  construction  des  ponts  formera  une  section  particulière  Ltofaiw 

d,  .        i  .       .       X    i  vl  il    r  «iruction  des 

e  la  partie  descriptive  de  cet  ouvrage ,  a  laquelle  nous  nous  ponu  former» 

efforcerons  de  donner  toute  l'étendue  et  la  clarté  qu'exige  l'im-  particulière  S* 

Ï>ortance  de  la  matière.  Nous  chercherons ,  après  avoir  assigné  J^,S2^ 
e  terme  auquel  l'industrie  humaine  est  parvenue  dans  les  choses  gggjg}^ 
exécutées,  à  déterminer,  autant  qu'il  nous  sera  possible,  l'es-  $ea"ltu*llet,■ 
pace  qui  sépare  ce  terme  des  limites  que  la  Nature  a  assignées 
au  génie.  Ces  limites  existent  ;  elles  se  trouvent  dans  les  qualités 
physiques  des  matériaux  qu'on  est  obligé  d'employer  :  telles  sont 
la  dureté  de  la  pierre ,  sa  propriété  de  résister  plus  ou  moins  à 
l'humidité  ,  au  froid  ,  etc.  ;  ainsi  l'expérience  aidée  du  calcul , 
peut,  jusqu'à  un  certain  point,  nous  faire  connoître  combien 
ce  qui  existe  est  éloigné  de  ce  qui  est  possible.  Nous  espérons 
donner  sur  cet  objet  des  choses  nouvelles  et  dignes  d'être  con- 
nues,  auxquelles  la  théorie  de  la  statique  des  voûtes  doit  néces- 
sairement servir  d'introduction. 

Voici  en  deux  mots  l'idée  de  la  composition  d'une  voûte, 
suffisante  pour  l'intelligence  de  ce  chapitre  ,  qui  n'exige  pas 
encore  la  connoissance  de  tous  les  détails  qu'on  donnera  lors- 
qu'il en  sera  temps. 

35o.  Soit  NTN'  (  fis.  loi)  le  profil  d'un  coin  pesant  appuyé ,  Description 

.-1  .    /     XTTf    *.Tfrn  1  •  U'1        «om  maire  dei 

par  une  partie  de  ses  cotes  NI ,  N  I,  sur  les  corps  immobiles  partiel  dont 
CNRQE,  AN'R'Q'D.  Supposons  qu'on  retranche  une  partie  £™eIuû,ec« 
TAOC  de  ce  coin,  de  manière  que  la  section  AOC  ait  une  cour-  " 
bure  régulière  perpendiculaire  aux  points  C  et  A ,  aux  côtés 
NT,  N'T  du  coin  ;  coupons  ensuite  la  portion  de  coin  ACNN' 
par  un  nombre  quelconque  de  plans  perpendiculaires  à  la 
courbe  AOC,  l'assemblage  des  solides  OS,  O'S',  0"S",  etc., 
formés  par  de  pareilles  sections,  composera  ce  qu'on  appelle  une 
voûte  en  berceau,  ou  arche  quand  il  s'agit  d'un  pont  de  pierre, 
dont  les  masses  CNRQE,  AN'R'Q'D,  seront  les  pied-droits. 
Tome  I.  V 
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Ces  pieds-droits  prennent  le  nom  de  culée  lorsqu'ils  forment  la 
maçonnerie  qui  contre-bute  les  arches  extrêmes  d'un  pont;  et 
celui  de  piles,  quand  ils  composent  le  soutien  intermédiaire  de 
T"~  deux  arenes  voisines. 

Les  solides  OS,  O'S',  0"S",  etc.,  se  nomment  voussoirs;  et  le 
voussoir  supérieur  OS,  placé  à  l'endroit  où  la  tangente  est  ho- 
rizontale, se  nomme  clef;  les  surfaces  par  lesquelles  les  voussoirs 
s'appuient  les  uns  contre  les  autres  sont  les  joints  de  lits;  la  sur- 
face inférieure  AOC  de  la  voûte  s'appelle  la  douelle,  ou  Y  intra- 
dos ;  et  l'intersection  de  cette  surface,  avec  les  joints  de  lits, 
forme  les  joints  de  douelle;  l'extrémité  S,  S',  S",  etc.,  des  vous- 
soirs, opposée  à  la  douelle  ou  intrados,  s'appelle  Y  extrados.  Ceux 
des  voussoirs  qui  sont  apparents  aux  extrémités  de  la  voûte  se 
nomment  voussoirs  de  tête  ;  leur  surface  apparente  est  le  plan 
des  têtes,  et  l'intersection  de  ce  plan ,  avec  les  joints  de  lit ,  forme 
les  joints  de  tête.  Les  points  C  et  A,  où  la  surface  de  la  douelle 
rencontre  les  pied- droits,  sont  les  naissances  de  la  voûte;  les 
joints  de  lits  CN ,  AN',  se  nomment  plus  particulièrement  joints 
des  naissances  ;  les  voussoirs  qui  y  sont  contigus  ,  voussoirs  des 
naissances  ;  et  les  pierres  sur  lesquelles  sont  immédiatement 
posés  ces  voussoirs,  coussinets.  Les  parties  comprises  entre  le 
sommet  et  les  naissances  se  nomment  les  reins. 

La  ligne  AC  est  l'ouverture  de  la  voûte  :  elle  est  ordinaire- 
ment horizontale  dans  les  ponts.  La  verticale  BO,  menée  au 
milieu  de  AC ,  est  la  montée  de  la  voûte  :  son  extrémité ,  aboutis- 
sant au  milieu  de  la  clef,  se  nomme  sommet  de  la  voûte. 

Il  arrive  souvent  que  la  tangente  aux  naissances  A  et  C  est 
verticale,  comme  dans  la  Jig.  io5  :  cette  forme  n'exige  pas  de 
nouvelles  dénominations  autres  que  celles  de  deux  joints  y  r,/V, 
dont  nous  verrons  dans  la  suite  la  manière  de  déterminer  la  po- 
sition ,  qui  se  nomment  joints  de  rupture.  La  propriété  de  ces 
joints  est  de  séparer  la  partie  de  la  voûte  qui  est  adhérente  aux 
pied-droits,  de  celle  qui  ne  fait  point  corps  avec  eux;  en  sorte 
que,  siles  pied-droits  s'ecartoient,  toute  la  masse  jrrj'  comprise 
Di*ùioM  de  entre  ces  joints  tomberoit.  Ils  peuvent  fort  bien  représenter  les 
" cUa?itre-    parties  NC ,  N'A  (fe.  i 04)  des  côtés  NT,  N'T,  du  coin  NTN'. 

36o.  Toutes  ces  définitions  établies,  nos  recherches  sur  l'équi- 
libre des  voûtes  porteront  sur  trois  objets  principaux.  Leijpreniier 
sera  la  masse  et  les  dimensions  des  pied- droits  nécessaires  pour 
résister  à  l'action  que  les  voûtes  exercent  contre  eux ,  qu'on 
nomme  poussée  ;  le  second  est  la  forme  de  la  voûte  elle-même 
pour  que  les  voussoirs  soient  en  équilibre,  en  supposant  les  pied- 
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droits  immobiles;  et  le  troisième,  les  conditions  nécessaires  pour 
que  la  dureté  de  la  pierre  dont  les  voussoirs  sont  composés  soit 
en  équilibre  avec  la  pression  qu'ils  éprouvent.  Commençons  par  d<  upmm^ 

Ur  .  1        j •         *_   •  J  •    J    J      •».  des roûtcs con- 

rorme  et  les  dimensions  des  pied- droits.  Ins  ie«  Pied- 

36 1.  La  partie  de  la  voûte  comprise  entre  les  joints  de  rup-  iée°».t4 
turc  devant  naturellement ,  dans  l'état  d'équilibre ,  être  consi- 
dérée comme  une  portion  de  coin  qui  tend  à  écarter  ces  points,  si 
on  nomme  A  la  masse  représentée  par  le  profil jrj'r'  (Jig.ioS)  ; 
B  la  masse  d'un  des  pied- droits  ou  d'une  des  culées  supposées 
égales  et  semblables ,  y  compris  la  portion  de  la  voûte  qui  y  est 
adhérente  ou  qui  se  trouve  au-dessous  du  joint  de  rupture  ;  la 
distance  du  point  Q  à  une  perpendiculaire  menée  sur  le  milieu 
de yr,  par  ou  l'on  peut,  sans  erreur  sensible ,  supposer  que  passe 
la  résultante  des  efforts  qui  se  font  sur  chaque  point  de  cette 
ligne  ;  <T'  la  distance  de  la  verticale  passant  par  son  centre  de 
gravité  au  même  point  Q  ;  a  l'angle  formé  par  le  joint  de  rup- 
ture et  la  verticale  ;  y  la  puissance  qui  s'oppose  au  mouvement 
de  translation  que  la  poussée  tend  à  produire  dans  le  sens  hori- 
zontal ;  <P  la  pesanteur;  on  aura  (35o),  pour  exprimer  gue  le 

Îued-droit  ne  peut  pas  être  renversé  en  tournant  sur  le  point  Q, 
'équation  ,  t*™:* 

*  dans     1  hypo- 

Il  b>  tA  /'      •  r   -l  theic   que  ia 

=  J3«r ,  ou  -jj-  =  —  sin.  a  \_\\.  P-Hj,iro,,pfut 

être  rentersà. 

Le  pied -droit ,  culée  ou  pile,  sera  au-dessus  de  l'équilibre 

lorsqu'on  aura      < -Ç  sin.  a  ;  ce  qui  comprend  le  cas  où  /  se- 

roit  négatif,  c'est-à-dire  tomberoit  du  même  côté  que  «T'par 
rapport  à  une  verticale  menée  par  le  point  Q. 

On  aura  pareillement,  pour  exprimer  que  le  pied- droit,  culée 
ou  pile ,  ne  peut  pas  avoir  de  mouvement  de  translation ,  ou 
être  repousse  en  glissant  sur  la  base  EQ  (35i),  l'équation 

Formule  dam 

/B  =  uk^ f  Qu  «  =  j_  .  £j  [3]  _  pg.  jr. 


peu!  être  re- 
première 


36a.  Nous  verrons,  quand  nous  en  serons  à  la  pratique  de  la  po^'*'r 
construction  des  voûtes ,  comment  il  faut  se  servir  de  ces  équa- 
tions;  nous  observerons  seulement  que  l'équation  [il  renferme  ^wTVeiK 
toutes  celles  qu'on  a  données  jusqu  à  présent  pour  la  poussée  qu'4  préMM  ; 
des  voûtes  contre  les  pied  droits,  parecqu'on  a  supposé  que  ces  SÏS3?iÇi 

Pied-droits  ne  pouvoient  avoir  d'autre  mouvement  que  celui  de  tUe?e  ccl!° 
tourner  autour  des  points  Q  et  Q  :  cette  hypothèse  a  lieu  dans  p'<»  »ouvmt 
bien  des  cas;  mais  lorsque  la  largeur  de  la  base  du  pied-droit  est  imtrtuh*' 

V  ij 
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grande  par  rapport  à  sa  hauteur,  comme  cela  a  lieu  pour  les 
culées  des  grands  ponts,  alors  l'équation  [2]  est  la  seule  qui  ait 
lieu  ;  car,  dans  ce  cas,  <P  étant  négatif,  1  effort  qui  tend  à  ren- 
verser favorise  la  stabilité  au  lieu  de  lui  nuire ,  et  la  poussée  ne 
peut  avoir  d'autre  effet  que  de  faire  glisser  la  culée  sur  sa  base 
ou  plate-forme,  ou  bien  ae  faire  glisser  sur  une  assise  (*)  la  por- 
tion de  la  culée  qui  se  trouve  au-dessus  de  cette  assise.  On  a  des 
exemples  de  ce  dernier  effet,  qui  est  un  de  ceux  contre  lesquels 
il  faut  prendre  le  plus  de  précaution  dans  la  construction  des 
grands  ponts. 

Passons  à  l'équilibre  des  voussoirs,  les  pied -droits  étant  sup- 
posés immobiles. 

to!?m!2£  Nous  suPPoserons  d'abord  que  les  voussoirs  OS,  O'S', 

■MNit  0"S",  etc.,  sont  soumis  à  la  seule  action  de  la  pesanteur,  et  parfai- 
tement polis,  de  manière  qu'il  n'y  ait  aucun  frottement  ni  adhé- 
sion sur  les  joints  de  lit.  Cet  état  approche  assez  de  celui  où  les 
grandes  voûtes  sont  à  l'instant  du  decintrement,  où  les  ciments 
et  mortiers  étant  encore  frais ,  les  globules  de  sable ,  interposés 
entre  les  voussoirs,  font  l'office  de  petits  rouleaux,  dont  1  effet 
est  de  diminuer  beaucoup  le  frottement  qu'occasionneroit  l'as- 
périté des  surfaces. 

Nommons  A  le  profil  de  la  portion  de  la  voûte  comprise  entre 
les  joints  de  rupture,  /  la  longueur  comprise  entre  les  plans  des 
têtes,  a  l'angle  que  fait  chacun  des  joints  de  rupture  avec  la  verti- 
cale, t  l'angle  que  fait  avec  la  verticale  un  joint  quelconque  de  la 
voûte,  et  m  le  profil  de  la  portion  de  voûte  comprise  entre  un 
joint  de  rupture  et  le  joint  qui  fait  l'angle  1  avec  la  verticale  ; 
on  pourra,  dans  l'état  d'équilibre,  considérer  la  voûte  comme 
composée  des  deux  seuls  voussoirs  m  et  A  —  m,  séparés  par  un 
joint  qui  fait  un  angle  1  avec  la  verticale. 
Serm^ioi     *^4*  ^ette  première  considération  fournit,  d'après  ce  qui  a 
MajhfcM  Z  été  dit  art. (356),  l'équation  IA  tang.i  =  (/A  —  ilm)  tang.  ay 
m  équilibre.  qUj  ?  divisée  par /,  donne 

A  tang.  t  =  (A  —  a  m)  tang.  a  [1]. 

Ensuite  on  a  vu,  art.  cité,  que,  a  m  et  a  tang.«  exprimant  les  va- 
riations finies  simultanées  de  m  et  de  i,  c'est-à-dire  Am  étant  le 
profil  d'un  voussoir  quelconque ,  que  nous  nommerons  m\  et 

(*)  On  nomme  assises  chacune  des  rangées  horizontales  de  pierres,  liées  ensemble  par  une 
rouchc  de  mortier  ou  ciment ,  et  mises  successivement  l'une  au-dessus  de  l'autre.  On  voit  ces 
aasises  dans  l'élévation  des  culées  (//£.  104  et  io5). 
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A  tang.  c  la  différence  des  tangentes  des  angles  formés  par  la  ver- 
ticale et  chacun  de  ses  joints  de  lits,  que  nous  nommerons 
on  avoit  l'équation 

i  m1  tang.  a  —  A  «'  [a] . 

Les  deux  équations  précédentes  renferment  seulement  la  con- 
dition de  l'égalité  de  pression  entre  les  voussoirs,  ou  plutôt  entre 
des  portions  de  coin  juxtaposées  l'une  contre  l'autre,  sans  avoir 
égard  à  la  courbure  de  la  douelle,  c'est-à  dire  sans  exprimer 
que  cette  courbure  est  perpendiculaire  aux  joints  de  lits  ;  il  faut 
donc  énoncer  cette  dernière  condition,  afin  que  les  masses  ou 
portions  de  coin  dont  il  a  déjà  été  question  deviennent  des 
voussoirs,  et  que  leur  assemblage  forme  une  voûte. 

Pour  cela,  u  faut  énoncer  que  l'angle  *  est  celui  formé  par  la 
verticale  et  une  normale  à  la  courbure  de  la  douelle  ;  prenant 
pour  axe  des  abscisses  xf  la  verticale  qui  passe  par  le  sommet , 
et  pour  axe  des  ordonnées^,  l'horizontale  passant  par  le  même 
point,  on  aura,  par  la  propriété  générale  des  courbes,  djr  :  dx 

:  :  1 1  tang.  »  =-^-.  Introduisant  cette  valeur  de  tangente  •  dans 

l'équation  [i],  il  vient 

A  £  =  (A  —  am)  tang.a. . . .  •  •  [3], 

oui  exprime  que  les  voussoirs  sont  en  équilibre,  et  que  leurs 
joints  ac  lits  sont  perpendiculaires  à  la  douelle. 

Les  équations  précédentes  fournissent  les  moyens  de  déter-  r«wi,« 
miner  tout  ce  qui  est  nécessaire  à  la  construction  de  la  voûte ,  Jnîi",S 
soit  qu'on  se  donne  d'avance  la  courbure  de  la  douelle ,  soit  ££™rod*  J* 
qu'on  se  donne  la  loi  que  doivent  suivre  les  masses  des  vous-  foii6ueUr°u  dû 
soirs  ;  mais ,  pour  en  faciliter  l'application ,  il  sera  utile  d'avoir  SqUJ°  point 
une  équation  qui  exprime  immédiatement  un  des  éléments  ^J;^"*1* 
essentiels  de  Y  épure  (  *  ) ,  c'est  -  à  dire  la  longueur  des  joints 
de  lits. 

Pour  avoir  cette  équation ,  soit  dcbf(fïg.  106),  l'élément  du 

Srofil  de  la  voûte ,  ou  un  voussoir  infiniment  petit  ;  de  et  fb 
eux  joints  infiniment  près,  dont  les  prolongements  b  T,  cT, 
sont  deux  rayons  de  courbure  de  la  douelle.  La  ligne  ST  étant 
une  verticale,  l'angle  fTS  sera,  comme  dans  les  équations  pré- 

(*)  On  nomme  épure,  dans  la  coupe  des  pierres,  la  projection  et  le  développement  gra- 
phique, tant  en  masse  qu'en  détail ,  de  tous  los  solides  qui  entrent  daps  la  composition  d'un* 
voûte. 
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cédentes ,  =  t,  et  l'angle  fTd  —  dt-,  de  plus ,  si  on  nomme  s 
l'arc  de  la  douelle  compris  depuis  le  sommet  jusqu'au  point  b , 
le  petit  arc  cb  sera  ds. 

Faisons  fb  =  z,  si,  du  rayon  Tf,on  décrit  l'arc  de  cercle  fg, 
le  trapèze  fbcq  pourra  être  pris  pour  le  quadrilatère  fbcd. 
Menons  bn  parallèle  à  cg>  on  aura  surface  bhgc  =  zds\  on  a 
d'un  autre  coté  1  :  s'm.h  bf\  \  hb\  hft  ou,  parcecme  hbf=gTft 
1 1  sin. dt  y.  z  '.  hf—  zdt ,  l'arc  infiniment  petit  étant  égal  à  son 
sinus.  La  surface  du  triangle  hbf  est  donc  ±z*dt;  l'ajoutant  à 
celle  du  parallélogramme  hbcg,  on  a  dcbf '=  zds  -*-±z*dt , 
première  expression  de  la  différentielle  du  profil  de  la  voûte , 
ou  de  dm. 

L'équation  2  m' tang.a  =  A«f  fournit  une  seconde  expression 
de  cette  différentielle  ;  car,  en  y  supposant  m' infiniment  petit, 

on  a  m'  =  dm  eti'=d  tang.i ,  et  par  conséquent  dm  =  Aa^""*a' , 
Égalant  ces  deux  valeurs  de  dm,  il  vient  zds-^^z1  d%  =  ^  ; 
d'où  on  tire  z  =  -  £  ±  y/(^Sf  -h  £). 

Observons  maintenant  que  37  est  la  valeur  du  rayon  de  cour- 
bure bT,  que  nous  nommerons  r;  que  ^tang.t  =  et  l'équa- 
tion précédente  se  changera  en 

Z  =  -r±z]/ÇT^I^-^r^  [4], 

où  l'on  peut  éliminer  1  au  moyen  de  la  valeur  connue  cos.i  = 


Ut  jp  365.  Cette  dernière  équation  ,  jointe  aux  trois  précédentes 
mmLm  [1],  [2]  et  [3]  ,  ne  laisse  rien  à  désirer  de  tout  ce  qui  est  néces- 

tout    ce    qui   L  .J  1 V  i  i»  •/     .    i  •    >    n  *  f  » 

wt  néc«Mire  saire  pour  1  épure,  1  appareil  et  le  to/^e  d  une  voûte  composée 
F-«^!^éuô  ^e  voussoirs  pesants  en  équilibre,  indépendamment  du  frotte- 
d"B**u!j  men^  Cm  Peut  Par  leur  moyen,  i°.  étant  donnée  la  loi  suivant 
vou.'soiM  ,o«  laquelle  varie  le  profil  de  la  voûte,  c'est-à-dire  l'expression  va- 
en  cquii.bre.   rigjjjg  j  e  m  ou  je  m  if  trouver  la  courbe  de  Y  intrados,  la  longueur 

et  l'inclinaison  des  joints  de  lits  ;  20.  la  courbe  de  V intrados  étant 
donnée,  trouver  le  profil  de  chaque  voussoir,  l'inclinaison  et  la 
longueur  de  ses  joints  de  lits;  3°.  la  loi  de  longueur  des  joints 
de  lits  étant  donnée ,  déterminer  le  profil  des  voussoirs  et  la 
courbe  de  Y  intrados. 
DMifanitM  366.  Supposons  que  tous  les  joints  de  lits  sont  égaux,  ou  que 
St^Mtiwi.  la  voûte  est  extradossêe,  et  nommons  h  leur  longueur  constante, 

on  aura,  d'après  l'équation  [4],  h  =  —  r  =tr  y/(  ~^rt  -+■  r*)9 
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qui,  en  substituant  pour  cos.'i  sa  valeur  ,  donnera  le  rapport 
des  co  ordonnées  de  la  douelle.  Mais  pour  avoir  un  résultat  plus 


'à 

joint  quelconque  répondant  â  l'ordonnée  y,  sera  égal  au  pro- 
duit de  h  par  l'arc  d'une  courbe  qui  passeroit  par  le  milieu  de 
tous  les  éléments  de  ce  profil,  et  que  nous  nommerons  s\  ainsi 
on  aura  7  A  —  m  =  h  s ,  ou  A  —  2  m  =  2  h  s.  Substituant  cette 

valeur  dans  l'équation  [3]  ,  elle  devient  A  ^  =  2  hs  tang.  a  ; 

d 4y  tA 
OU  -7—  =  1  . 
ttx           ht  tang.  a  ' 

Lorsque  la  longueur  h  sera  petite  relativement  aux  dimen- 
sions de  la  voûte,  l'arc  s  pourra  sensiblement  être  considéré 
comme  égal  à  l'arc  de  la  douelle ,  et  alors  cette  équation  sera 
celle  de  la  chaînette  ordinaire  ou  de  la  courbe  que  forme  une 
corde  infiniment  grosse  suspendue  par  ses  extrémités  ;  car  nous 

avons  vu  (278)  que  cette  courbe  avoit  pour  équation  £  = 
.(„°aBi) ,  et  ensuite  (  279  )  que  la  valeur  de  l'arc  S ,  mesuré 
depuis  le  sommet  ou  origine,  étoit  \/{xx  2Bjc)  ;  cette 
valeur  substituée  donne  ■£  =  ■§•  qui  est  de  la  même  forme  que 
l'équation  trouvée  ci- dessus. 

On  a  fait  voir  de  plus ,  à  l'article  ci-dessus  cité ,  que  l'équa- 
tion finie  de  la  courbe  étoit /  =  ±B log.  B  +  x4"  ^"-*-aB* ,  qui , 
en  faisant  B  =  h  J  *   ,  donne  la  courbure  de  la  douelle  dans  le 

cas  dont  il  s'agit  ici.  Si ,  sans  se  donner  A ,  h  ni  a ,  la  voûte  étoit 
simplement  assujettie  à  passer  par  trois  points  donnés,  ou  à  avoir 
une  certaine  ouverture  e,  et  une  certaine  montée  /j,  on  auroit 
en  même  temps  x  =  h,  et  y  =  ±e\  ce  qui,  substitué  dans  l'équa- 
tion ci-dessus ,  donne  T  e  =  ±z  B  log.  B  "*"*"**  ^AA  +  hAi  j  d'où  l'on 
tirera  la  valeur  de  B. 

367.  Soit  (fig.  108)  une  portion  de  voûte  Mgfm,  terminée 
par  aeux  joints  Mg-,  mfi  également  distants  du  sommet,  ïex- 
trados  g  fêtant  horizontal,  si  l'on  suppose  que  les  portions  égales 
du  profil ,  comprises  depuis  les  joints  Mg,  m f,  jusqu'aux  nais- 
sances, sont  égales  à  la  portion  variable  m  du  profil  qui  entre 
dans  les  équations  de  l'art.  (364),  la  surface  Mgfrn  sera  égale 
à  A  —  irn.  Nous  allons  chercher  une  autre  expression  de  cette 
surface. 
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Nommons  h  la  longueur  A e  de  la  clef,  ou  la  distance  du  som- 
met aux  naissances;  AP,  x\  PM,  y\  menons  les  verticales  mk, 
M/*  ;  on  aura  mk  =  Ae  -h  AP  =  h      x-}  kf  —  tang.f  x  mk 

=  £  (h  -+-  x)y  et  par  conséquent  la  somme  des  triangles  m kf, 
Mhgf  égale  kmkx  kf  —  ^  (h  -+-  x)*.  La  surface  Mhkm  sera, 
d'après  la  méthode  générale  de  l'art.  (223),  égale  à(/im-+-4Ae 
-4-km)jhe=  [2  (h-i-x)  -4-4^]  Tjr  =  T(3/*-f-«)  additionnant 
les  surfaces  partielles ,  on  a  A  —  2  =  (/*  -+-  #)M-T(3/i  -+-  jc)^, 
valeur  qui,  substituée  dans  l'équation  [3]  de  l'art.  (364),  donne 
A  £  =  tang.a       (A  +  :  (3A  -+-  x)y\,  ou  j<r  = 

ti^r-sÂT^  wtt— — 4"  )  rn^—T^ax-i-Tndx. 

Intégrant  cette  équation,  on  a 

y>  =  (J±.  —  l2  h>)  log.(3/*-t-*)-4*'-t-3Âa:-f-B. 

Pour  déterminer  la  constante  B,  il  faut  remarquer  que  x  et  y 
s'évanouissent  en  même  temps  ;  ce  qui  donne 

B  =  —         —  12  A')  log.  (3 A). 

Cette  valeur  substituée  change  l'équation  en 

y  =        -  «» A' )  log- (^)  -i 3  A*. 

Lorsque  la  longueur  de  la  clef  est  donnée ,  et  que ,  de  plus , 
la  voûte  doit  avoir  une  certaine  ouverture  2e,  et  une  certaine 
montée  f,  la  valeur  du  profil  A  est  donnée  par-là  ;  car  on  aura 
en  même  temps  x  =f  y  =  e,  d'où  résulte  une  équation  qui  ne 
contient  que  f,  e,  a,  h  et  A. 

Si  A  étoit  donné,  ce  seroit  alors  la  valeur  de  h  qu'il  faudroit 
tirer  de  cette  équation,  ou  enfin  celle  de  a,  si  A  et  h  étoient  dé- 
terminés d'avance. 

Remarquons  en  passant  que  nous  avons  obtenu  l'équation 
précédente  très  aisément,  en  exprimant  l'aire  du  profil  par  le 
moyen  de  la  formule  de  l'art  (223)  ;  ce  qui  n'auroit  pas  été,  à 
beaucoup  près,  aussi  facile  en  employant  des  méthodes  directes 
et  rigoureuses ,  et  que  les  résultats  numériques  des  unes  et  des 
autres  ne  donneroient  pas  des  différences  assez  grandes  pour 
qu'on  y  ait  égard  dans  la  pratique. 

368. 
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368.  L'équation  dm  =  peut  se  changer  en  dm  =  E„mefl(lei, 

,  ikj,  ,  j  loi  que  mirent 

•;r'    ,  ou  en  rf/rc  =  ,tZacui.t  à  cause  de  r  =  •«  <!r«"<>" 

Cette  équation  dm  =  ^—77,  dans  laquelle  on  peut  sup-  {Sitom  ui^ 

poser  ds  constant ,  fait  voir  que ,  dans  toutes  les  voûtes  où  le  ^,rbure  <,ou" 
rayon  de  courbure  est  constant,  et  celles  où  il  diminue  depuis  le 
sommet  jusqu'aux  naissances,  l'élément  dm  va  en  augmentant, 
et  par  conséquent  le  profil  de  la  voûte  va  en  s'élargissant  dans 
le  même  sens.  Tel  est  le  cas  des  voûtes  en  portion  de  cercle  ou 
en  portion  d'ellipse  surbaissée.  Dans  les  voûtes  en  arc  de  cercle, 

l'élément  du  profd  est  à  la  clef        ,  pareequ'à  ce  point  1  =  o, 

et  cos.«  =  1.  Au  milieu  des  reins,  ou  à  45°  du  sommet,  cos.i  =  y, 


et  dm  —  rt*f'a  ;  l'élément  du  profil  est  donc ,  au  milieu  des 


•ung 


reins,  double  de  ce  qu'il  étoit  à  la  clef;  il  va  ensuite  en  aug- 
mentant très  rapidement. 

Lorsque  le  rayon  de  courbure  augmente  depuis  le  sommet 
jusqu'aux  naissances,  si  cette  augmentation  suit  une  plus  grande 
raison  que  la  diminution  de  cos.a  * ,  les  reins  de  la  voûte  vont 
en  diminuant  d'épaisseur  dans  le  même  sens  ;  dans  le  cas  con- 
traire, elles  vont  en  augmentant,  et  c'est  celui  des  voûtes  ellip- 
tiques surmontées  qui ,  ainsi  crue  les  surbaissées ,  augmentent 
d'épaisseur  depuis  le  sommet  jusqu'aux  naissances  (*). 

369.  Ainsi  dans  toutes  les  voûtes  en  équilibre,  abstraction  JSS^jJ?*1 
faite  du  frottement  et  de  l'adhésion  des  voussoirs,  si  le  joint  des  do 


naissances  est  horizontal,  sa  longueur  doit  être  infinie;  c'est  ce  rwotoTto 
que  donne  directement  l'équation  [4] ,  art.  (364)  >  ou> en  faisant V0ÙlM- 

1  =  90e,  et  cos.i  =  o,  on  az  =         =  co.  Examinons  quel 

changement  peut  apporter  à  ce  résultat  la  considération  du 
frottement. 

370.  L'effet  du  frottement  est  d'empêcher  les  voussoirs  de 
glisser  sur  leurs  joints,  et  par  conséquent  de  s'opposer  à  leur 
mouvement  parallèlement  à. ces  joints.  On  peut  donc  le  consi- 

(*)  Pour  s'en  rendre  raison  directement,  on  peut,  dans  l'équation  dm  =  — ~KJs  ,  _ 

*  A  r  tâiig.a  cos.  1  J 

substituer  pour  cos. .  sa  valeur  ^  ,  et  elle  deviendra  dm  —  Soit  l  le  demi-axe 

horizontal ,  et  A  le  demi-axe  vertical  d'une  ellipse  surmontée  ou  surbaissée  :  on  aura ,  dans  l'un 

et  l'autre  cas ,  par  la  propriété  de  la  courbe ,         —  pp~  Ainsi  d  m 

sera  réciproquement  proportionnel  à  (l*  — y*)         —  l'y*  -+■  k*y*),  et  par  conséquent 
infini  aux  naissances  où  on  a  y  ;=  l. 
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dérer  comme  une  puissance  qui  agit  parallèlement  aux  joints 
de  lits,  et  qui  se  compose  avec  la  pesanteur.  Il  résulte  de  cette 
composition  une  puissance  moyenne  qui  fait  un  angle  avec  la 
verticale,  et  cet  angle  est  toujours  plus  petit  que  900.  D'après 

cela ,  la  formule  £  =  ■  (353)>  <l™>  d'aPrès  ce 

qu'on  a  vu  (356),  renferme  les  équations  [1],  [a],  [3]  de  l'ar- 
ticle (364),  en  considérant  ,  comme  nous  l'avons  fait  précé- 
demment, la  voûte  comme  composée  de  deux  voussoirs,  de- 
vient ijr  =  ™[\"a  * \)  •  >  et  Peut  exPrimer  *cs  conditions  de 
l'équilibre,  eu  égard  au  frottement,  M  étant  l'action  d'une  des 
parties  de  voûte  composée  de  son  poids ,  modifié  par  le  frotte- 
ment ;  M' l'action  pareillement  modifiée  de  l'autre  partie  de 
voûte,  /  et  <T'  les  angles  formés  par  la  verticale  et  par  les  résul- 
tantes du  frottement  et  de  la  pesanteur,  toujours  plus  petits 
que  900. 

On  voit,  par  la  forme  de  cette  équation,  que  M  et  M' doivent 
toujours  être  des  quantités  finies.  Il  faut  faire  attention,  i°.  que 
la  plus  grande  valeur  que  puisse  avoir  a  est  900  ;  a°.  que  l'angle 
a  —  «  et  la  quantité  M  s'évanouissant  en  même  temps,  lorsque 
%  =  a,  on  a  cT=  f  et  M  =  ~  sin.aa,  qui,  comme  on  sait,  est 
une  quantité  susceptible  d'évaluation. 

371.  L'équilibre,  dans  l'hypothèse  de  l'adhésion  et  du  frot- 
Znt'luïiypo-  tement ,  n'exige  donc  pas  que  les  reins  des  voûtes  soient  aussi 
^mcnfn/doi-  chargés  que  lorsqu'on  les  suppose  parfaitement  polis  et  non 
T«ntp*y«voir  adhérents,  sur-tout  depuis  le  joint,  distant  du  sommet  de  45°, 
wnrmsnb»  jusqu'aux  naissances.  Ce  seroit  s'exposer  à  des  hypothèses  très 
Mfa**w»t  incertaines  que  de  faire  entrer  ces  éléments  dans  le  calcul  ; 

S»  d'ailleurs  nous  avons  déjà  observé  (363)  que,  lors  du  décintre- 
J'uVcnt  lié"  ment  des  ponts,  le  frottement  et  l'adhésion  sont  beaucoup  moin- 
ueraent^'d";  dres  qu'ils  ne  le  deviennent  ensuite  après  mie  les  mortiers  et 
grand*  poau ;  jes  cmients  ont  pris  Je  la  consistance  ;  indépendamment  de 
"it  ICo  ie?è""*  ce'a>  les  voûtes  ou  le  rapport  de  la  montée  à  l'ouverture  est  très 
don*  iT4quiiK  petit,  et  en  général  celles  dont  l'ouverture  est  grande ,  éprou- 
brndouiéct«t  vcnt^  sans  (jUe  ]es  voussoirs  glissent  les  uns  sur  les  autres,  une 

altération  dans  la  courbure  de  la  douelle.  Nous  verrons,  quand 
nous  en  serons  à  rapporter  les  expériences  sur  cet  objet,  que, 
communément  au  clécintrement ,  avant  que  les  reins  soient 
chargés  ,  les  parties  qui  avoisinent  le  sommet  s'abaissent ,  et 
les  reins  s'élèvent  ;  on  peut  comparer  ce  mouvement  aux  oscil- 
lations que  fait  une  corde ,  suspendue  par  ses  extrémités ,  poux 
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acquérir  la  courbure  nécessaire  à  l'équilibre  :  quand  ensuite  la 
maçonnerie  des  reins  est  achevée,  et  qu'ils  se  trouvent  par-là 
plus  chargés  qu'ils  n'étoient  à  l'instant  du  décintremcnt,  alors 
ils  s'abaissent,  les  parties  voisines  du  sommet  se  relèvent,  et 
tout  le  système  se  rapproche  de  la  forme  prescrite  par  l'épure 
lorsque  cette  forme  ne  diffère  pas  beaucoup  de  celle  qu'exige 
l'équilibre  (*).  C'est  pour  vérifier  à-peu-près  cette  différence 
qu'il  seroit  utile  d'employer  les  formules  que  nous  avons  don- 
nées art.(364),  et  qui  peuvent  avoir  une  application  avanta- 
geuse dans  les  voûtes  elliptiques  très  surbaissées,  et  dans  celles 
en  arc  de  cercle  qui  n'excèdent  pas  900. 

372.  Lorsqu'une  voûte  est  construite  de  manière  que  toutes 

ses  parties  se  contre- balancent  assez  exactement  pour  que  la  |»  pï«w  dont 
courbure  ne  soit  point  altérée,  il  est  encore  une  condition  b 
essentielle  à  sa  solidité  ;  celle  que  la  pierre  ait  une  dureté  suffi- J 
saute  pour  résister  à  la  pression  qu'elle  éprouve.  Le  frottement 
et  l'adhésion  sont  encore  ici  en  faveur  de  la  solidité;  car,  em- 
pêchant la  voûte  de  glisser  sur  les  joints  de  rupture,  et  en  gé- 
néral les  voussoirs  de  glisser  sur  les  joints  de  lits,  ils  détruisent 
une  partie  de  l'effet  de  la  pesanteur  qui  tend  à  comprimer  les 
voussoirs  l'un  contr  e  l'autre. 

Il  est  donc  avantageux  pour  la  solidité,  lorsqu'on  calcule  la 
compression  des  voussoirs,  de  faire  abstraction  du  frottement 
et  de  l'adhésion  ;  d'un  autre  coté,  dans  les  formes  de  voûtes  en 
usage,  les  parties  qui  avoisinent  le  sommet  étant  les  plus  com- 
primées, nous  ne  considérerons  ici  que  la  pression  de  la  clef  ou 
d'un  joint  supposé  au  sommet  (**),  produite  par  l'action  des 
deux  parties  latérales  appuyées,  sans  frottement  ni  adhésion, 
sur  les  joints  de  rupture. 

373.  Nommant  toujours  A  le  profd  de  la  voûte,  a  l'angle  du  1f:v"î"*[(:J°nn 
joint  de  rupture  et  de  la  verticale,  la  pression  exercée  par  l'ac- 1»  ^"4^1 
tion  de  la  demi-voûte  contre  le  joint  vertical  du  sommet  sera,  *ouw' 

en  faisant  attention  qu'à  ce  point  1  =  o,  et  en  faisant  abstraction 
du  frottement, 

Soit  P  la  pression  que  la  pierre  peut  éprouver,  ou  la  hauteur 
d'un  prisme  de  même  matière  et  d'un  pied  quarré  de  base  que 
peut  supporter  un  pied  quarré  de  surface  de  cette  pierre  sans 
s'écraser  ;  et  soit  /*  la  longueur  de  coupe  de  la  clef,  ou  celle  de 

(*)  On  verra  dans  la  suite  les  précautions  que  ces  sortes  de  mouvements  exigent  pour  con- 
server le  parallélisme  entre  le  lit  d'un  voussoir  et  le  lit  contigu  du  voussoir  voisin. 

(**)  Ilestd'usa«e  de  ne  jamais  mettre  de  joint  au  sommet  ;  mais  cette  pratique  est  pour  la 
décoration  et  n'intéresse  point  la  solidité. 

Xij 


Digitized  by  Google 


164  ARCHITECTURE  HYDRAULIQUE. 

son  joint  de  lits;  il  faudra,  pour  que  les  dimensions  de  la  clef 
la  mettent  en  équilibre  avec  la  pression  qu'elle  éprouve,  qu'on 

ait  P/i  =       ;  ce  qui  donne  h  —  P^  a,  le  pied  étant  pris  pour 

l'unité  de  mesure. 


re  contre  celle 


374.  Quelques  personnes  seroient  peut-être  tentées  de  croire 
1e  la  pression  de  la  clef  ne  doit  pas  s  évaluer  par  l'action  d'une 


Réponse  à 
mie  diliîciilie 
qu'on  peut  fii-  qilC 

seule  des  portions  de  voûte  latérales ,  mais  par  l'action  réunie 
des  deux  parties  ensemble ,  puisqu'elles  pressent  chacune  de 
leur  côté,  et  qu'ainsi  la  pression  de  la  valeur  de  la  clef  est  au 

Pour  résoudre  cette  difficulté,  il  faut  faire  attention  que  le 
poids  absolu  que  peut  supporter  la  pierre  sans  être  écrasée 
s'évalue,  par  expérience,  en  posant  un  bloc  de  cette  pierre  sur 
un  plan  horizontal ,  et  le  chargeant  verticalement  jusqu'à  ce 
qu'il  soit  prêt  à  se  rompre  (*).  Mais  cette  chargo  verticale,  d'où 
on  tire  la  valeur  de  P,  n'est  représentative  que  de  la  pression 
d'une  des  portions  latérales  de  la  voûte  séparées  par  la  clef  j 
car  supposons  le  corps  abcd  (fig>  107,  n°  1  )  posé  sur  le  plan  AB, 
et  chargé  d'un  poids  P,  ses  faces  ab,  cd,  ne  seront  pas  plus  com- 
primées que  si ,  étant  posées  verticalement ,  on  appliquoit  à 
chacune  une  pression  horizontale  égale  à  P  (  n°  1  )  ;  et  c'est  la 
résistance  du  plan  AB  qui,  dans  le  premier  cas,  tient  lieu  d'une 
des  pressions  P  dans  le  second  cas. 

375.  L'équation  Y  h  =        ,  et  les  équations  de  l'art.  (364), 

e  supposent  que  l'angle  a  du  joint  de  rupture  et  de  la  verticale , 
po^Tde'tcTmi!  et  le  profil  A  de  la  voûte  entre  les  joints  de  rupture,  sont  connus. 
^ndcToJv'e"*  Cette  hypothèse ,  qui  simplifie  beaucoup  ces  équations ,  aura 
2mT,  tT  "»  l*eu  dans  presque  tous  les  cas  où  011  les  emploiera  ;  car  les  di- 
îmùmm**  mens*ons  particulières  d'une  voûte  étant  ordinairement  déter- 
c"ured"cilh  minées  par  des  circonstances  locales,  a  et  A  se  trouvent  donnés 
fedSTe i  par-là ,  et  les  équations  dont  on  vient  de  parler  ne  doivent  être 
pierre  qU  On  regardées  que  comme  des  moyens  de  vérification  propres  à  faire 
connoître  à  quel  degré  la  voûte  jouit  des  propriétés  qui  consti- 
tuent sa  plus  grande  solidité. 

Mais  il  peut  arriver  qu'on  veuille  faire  entrer  dans  ces  équa- 
tions certaines  dimensions  particulières  de  la  voûte ,  desquelles 
la  valeur  de  A  se  tirera  par  induction  ;  on  en  a  vu  un  exemple 

^  (*)  Nous  donnerons  le  détail  des  expériences  faites  sur  la  dureté  des  pierres,  et  la  descrip- 
tion <le  la  machine  dont  on  s'est  servi  pour  les  iaire. 
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art.  (367)  dans  l'application  de  l'équation  [3]  de  l'art.  (364); 
nous  allons ,  par  un  procédé  analogue  ,  donner  une  méthode 
pour  déterminer  les  plus  grandes  ouvertures  des  arches  et  les 
plus  petites  longueurs  de  coupe  des  clefs  relativement  à  la  du- 
reté de  la  pierre  qu'on  emploie. 

376.  Soit  AOC  (fïg.  109)  une  voûte  à  courbure  quelconque; 
m  G  et  ni'  les  joints  de  rupture ,  Y  extrados  GF  étant  horizontal. 
Nommons  AC,2e;BO,/;  OS,//;  op,  x';  p  m,  y',  l'angle  de  G  m 
avec  la  verticale  étant  toujours  égal  à  a,  et  le  profil  G  m  «F 
égal  à  A. 

On  trouve,  parle  raisonnement  de  l'art. (367)  appliqué  à  la 
Jig.  (108) ,  que  A  =  £p-  (h  -+-  x') * ■+- y  (  3 /*  -h  substituant 
cette  valeur  dans  l'équation  PA  =  55—  ,  on  a 

PA^±[(*h-  x'y  n-T (3 h  -h    /],  J^ïj  S 

cette  formule. 

équation  qui  donne  /f=P — ;rr:±:v/[(3:r-+-j' — P)'  —  x'x' — jxy~], 
et  qui  résout  la  double  question  proposée  dans  l'article  précé- 
dent, de  trouver  la  plus  petite  coupe  de  la  ciel' ou  la  plus  grande 
ouverture  possible  de  l'arche. 

Pour  l'employer  à  cet  objet,  on  éliminera  as' et /'au  moyen 
de  l'équation  de  la  courbe  AOC  et  de  la  valeur  de  ^p-,  ou  de 

tang.  a ,  tirée  de  cette  équation.  Cette  élimination  introduira 
dans  la  valeur  de  VJi  l'ouverture  2e  de  la  voûte ,  sa  montée 

f,  et  la  quantité  ^7,  ou  la  tangente  de  l'angle  a,  qui  fait  le 

joint  de  rupture  avec  la  verticale.  On  pourra  donc ,  le  surbais- 
sement  ou  le  rapport  de  la  montée  à  1  ouverture  étant  connu , 
assigner  la  plus  grande  ouverture  que  comporte  une  longueur 
donnée  de  coupe  de  la  clef,  ou  la  plus  petite  longueur  de  coupe 
que  comporte  une  ouverture  donnée  ;  le  tout  pour  mettre  la 
pression  qu'éprouve  la  pierre  en  équilibre  avec  la  dureté  déter- 
minée par  l'expérience. 

Nous  avons  supposé  Y  extrados  horizontal;  c'est  l'hypothèse  lUHeiwntw 

•1  lit  i.  1  *  .  /  .    .  crue  formule, 

qui  donne  le  plus  de  masse  a  la  voûte,  et  par  conséquent,  toutes  «  »ur  u  harl 
choses  égales  d'ailleurs,  le  plus  de  pression  à  la  cleh  On  peut  la  i™"i0£ 
conserver  sans  craindre  de  donner  trop  d'avantage  à  la  résis-  ™  : 
tance  ;  car,  lorsque  nous  aurons  rendu  compte  des  expériences  f«.rc i>rS«,u  " 


sur  la  dureté  des  pierres  ,  et  que  nous  ferons  quelques  applica-  k^rh 

m.*  -  _   J  f"  1  '      '  1  ■  f.   .  fintm  <u 


aura  rapporté 

Ifll  fTperinncti 

tions  des  formules  précédentes,  on  verra  avec  étonnement  corn-  rc't'tTd^" U da* 
bien  les  résultats  du  calcul  donnent  des  dimensions  plus  hardies 
que  celles  qu'on  emploie  dans  la  pratique.  Nous  discuterons  les 
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causes  physiques  et  les  obstacles  de  construction  qui  doivent 
engager  à  modifier  les  résultats  du  calcul  ;  cette  discussion ,  com- 
binée avec  ces  résultats  ,  nous  donnera  quelques  lumières  tant 
sur  le  degré  de  hardiesse  des  monuments  existants,  que  sur  les 
limites  de  la  hardiesse  possible  en  construction,  ou  sur  les  bornes 
que  la  nature  a  assignées  h.  l'art.  C'est  un  des  principaux  objets 
que  nous  nous  sommes  proposés  au  commencement  de  ce  cha- 
pitre, et  l'on  voit  que  nous  avons  déjà  une  partie  des  matériaux 
nécessaires  pour  remplir  nos  engagements. 
d^uTÊrTedc  ^77.  Pour  compléter  ce  que  nous  avons  à  dire  sur  la  théorie 
rn,uiiibrc  de*  de  l'équilibre  des  voûtes  en  berceau ,  et  eu  même  temps  faire 

voûtes  ta  ber-         .    -t    1t.    .  -t       ITT'  «_•  J  1  •  A  1 

cnu  ;  r«chcr-  voir  la  liaison  de  ddierentes  questions  de  mécanique,  et  1  accord 
UmhfduigË  de  leur  résultat,  nous  allons  comparer  l'équation  la  plus  géné- 
^;Hui  £  raie  que  nous  ayons  donnée,  pour  exprimer  cet  équilibre,  avec 
cwùniom.     celle  qui  renferme  les  conditions  de  l'équilibre  d'une  corde 

inextensible  sollicitée  à  chacun  de  ses  points  par  des  moteurs 

agissant  dans  le  même  plan. 

L'équation  générale  de  l'équilibre  des  voûtes  est  (370)  ^  = 

,inn(c"  +  c^  *  ™m>-o  y  et  elle  a  lieu  >  soit  Pour  lu  voute  en  en^r, 
soit  pour  une  portion  quelconque  de  cette  voûte  ,  et  par  consé- 
quent pour  deux  voussoirs  contigus  infiniment  petits.  En  déve- 
loppant trigonométriquement  cos.(^' — cf'),  et  cos.(>  —  cette 

1  1   M  «in.( C  ■+■  C)     cm.*' CM /'-(- sin.*' ain./' 

équation  se  change  en  ^  =  — '  -^3— -T^rr»  (353)« 
Ensuite,  pour  énoncer  qu'elle  appartient  à  deux  voussoirs  con- 
tigus infiniment  petits  d'une  voûte  régulière,  il  faut  dire  que 
l'angle  £  h-     qui  est  celui  de  deux  joints  de  lits  infiniment  près, 

Euisque  c'est  la  somme  des  angles  que  font  ces  joints  de  lits  avec 
1  direction  du  moteur  qui  anime  le  voussoir  élémentaire ,  est 
aussi  celui  des  deux  normales  correspondantes  de  la  douelle,  et 

qu'il  en  est  de  même  de  l'angle        C".  Ainsi  sin.(É-f-  C)  = 

et  sin.(t"  ■+■  €"')  =  7T,  l'élément  de  courbe  ds  étant  supposé 

constant,  y  et  y'  étant  les  angles  que  fait  chacun  des  joints  de 
lits  opposés  au  joint  moyen  qui  sépare  les  deux  voussoirs  élé- 
mentaires, avec  un  axe  de  position  constante,  que  nous  pren- 
drons pour  axe  des  abscisses,  en  nommant  x,xn,  les  or- 
données et  les  abscisses  répondantes  aux  extrémités  de  ces 
joints  extrêmes,  et y\x\  celles  qui  répondent  à  l'extrémité  du 
joint  moyen  qui  sépare  les  deux  voussoirs  élémentaires,  on  aura 

sin.>=^-,  ços.>=è,sin.>'  =  ^,  cos.>'  =  ^,  et  l'équation 
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précédente  se  changera  en  £  =  •  ^.X^f' -  disant 
attention  qu'on  a  M'==  M  -+-  dM,yn=y'-+-  dy'=y-¥-  idy->t-ddy\ 
d'où  dy"=  dy-*-  iddy  -+-  d3yy  et  par  conséquent  dx"  =  dx  -+- 
iddx  -t-  d^Xy  r'=  r  -+■  cos./'=  cos.eT  -+-  d  cos.«T,  sin.«r'  = 
sin.  ■+■  //sin.eT.  Substituant  toutes  ces  valeurs,  négligeant  les 
différentielles  du  troisième  ordre,  on  a,  toutes  réductions  faites, 

[i]  M  sin.  ^(irddx  -h  dxdr)-*-  Mcos.f  (<irddy -h  drdy)  ■+- 

r  Jx</  (  M  sin.     -H  rdyd  (  M  cos.  «?)  —  o. 

D'un  autre  côté  nous  avons  vu  que  l'équation  de  la  courbe 
funiculaire  est,  en  substituant  à  £  son  synonyme  <T, 

\  /  *J  don  «t  I»  m*. 

Faisons  constant,  et  effectuons  la  diffère ntiation  indiquée  kccnrb-imi. 
pour  le  premier  terme,  il  viendra  *Ua*' 

Ms'm.  <?(rddx  -*-dxdr)-h-  Mcos. S (rddy-i-  dyd r)  -+-  rdxd(M.sm.J<) 
-+-  rdyd(Mcos.<?)-*-Mdyds  sin./ —  Mdxds  cos./  =  o. 

Pour  ramener  cette  équation  à  l'équation  [i],  il  faut  observer 
qu'on  a,  par  la  théorie  générale  des  courbes,  r  =  ij£  et  r  = 
(*);  d'où  rddx  =  dyds  et  rddy  =  —  dxds;  substituant 
ces  valeurs  dans  les  deux  derniers  termes  de  l'équation  précé- 
dente, et  réduisant,  elle  devient 

M  sin. <T  (irddx  -+-  dxdr)  h-  M  cos.  /  (irddy  -t-  dydr)  -h 
rdxd  (M  sin.«T)  -t-  r  dyd  (M  cos.«T)  =  o. 

qui  est  précisément  la  même  que  l'équation  [1]. 

378.  On  voit  donc  que  les  conditions  de  l'équilibre  entre  les  Condition» 
voussoirs  qui  composent  une  voûte ,  sollicités  par  des  moteurs  É  ™P7îr£ 
quelconques,  sont  les  mêmes  que  celles  de  l'équilibre  d'un  fil  T»'1""  ; 

1  1    t     1  r       •    J  11  •    •     f     \        1  1  .  1         nul  nnpnmblo 

attache  par  ses  extrémités  et  sollicite  a  chaque  point  par  des  «inuoiedcie. 
moteurs  agissant  dans  le  même  plan,  ou,  ce  qui  est  la  même,  y'aueeu" 
chose ,  celles  de  l'équilibre  d'une  suite  de  globules  infiniment 
petits,  substitués  à  chacun  des  points  du  iil,  et  sollicités  en  sens 
directement  opposés  par  les  mêmes  moteurs.  Mais  il  suit  de  cette 
identité,  que  l'équation  qui  renferme  les  conditions  de  l'équi- 

(*)  La  première  équation  r  es  -j^-  est  la  valeur  très  connue  du  rayon  de  courbure  ;  la 
seconde ,  r  as  —  ~T7~>  86  c^^u''  de  ^a  première,  en  faisant  attention  que  lorsque  ds  est 
constant,  on  a  d  V(dx 2  -f  dy 3  )  =  o,  ou  d(dx3     êj  '  )  =  o  ;  d'où  dxddx  =  —  dyddy. 
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libre  dans  les  voûtes  suppose  que  la  masse  de  chaque  voussoîr 
est  concentrée  en  un  seul  point,  et  nous  avons  vu  en  effet, 
art.  (354),  cllie  cette  équation  exprimoit  que  l'action  d'un  vous- 
soir  perpendiculaire  et  son  joint  de  lits  étoit  égale  à  l'action  du 
voussoir  voisin  perpendiculaire  au  même  joint  de  lits ,  mais 
n'cxprimoit  pas  que  ces  deux  actions  fussent  directement  oppo- 
sées. Les  réflexions  que  nous  avons  eu  occasion  de  faire,  article 
(335),  sur  l'impossibilité  d'évaluer  la  pression  absolue  de  chacun 
des  points  de  deux  surfaces  appliquées  avec  effort  l'une  contre 
l'autre,  et  par  conséquent  le  point  par  où  passe  la  résultante  des 
pressions  de  tous  les  points,  font  voir  qu'on  ne  doit  pas  s'attendre 
à  assujettir  le  problème  à  cette  dernière  condition.  Cet  assujet- 
tissement seroit  d'ailleurs  fort  inutile  dans  l'application  de  la 
théorie  à  la  pratique,  les  considérations  physiques  qu'on  est 
obligé  de  négliger  rendant  cet  excès  d'exactitude  plus  que  su- 
perflu. 

Ouvrage  de     M.  l'abbé  Bossut  a  lu  en  1770,  à  l'académie  des  sciences,  un 
«ut  »ûr  réqul-  mémoire  sur  l'équilibre  des  voûtes;  il  y  prend  pour  base  de  tous 
libre  <ie«  voà-  ]es  problèmes  qu'on  peut  proposer  sur  lequilibre  des  voûtes  en 
berceau  l'équation  [1]  de  l'article  précédent ,  dont  il  fait  diffé- 
rentes applications  contenues  dans  la  première  section  du  mé- 
moire ;  la  seconde  section  traite  de  l'équilibre  des  voûtes  en 
dôme,  et  cet  ouvrage  est  le  meilleur  que  nous  connoissions  sur 
la  statique  des  voûtes  en  général. 
Différente»     370.  Toute  la  théorie  que  nous  avons  exposée  dans  ce  cha- 

«|u»stiou»  d'é-  '  1.     11  A*i  ■*•  1  . 

quiiibro  ren-  pitre  est  applicable  aux  voûtes  construites  en  pierre,  en  brique 
ti^ntVuîrîntM  ou  autres  matières  semblables.  Ce  seroit  le  lieu  de  parler  de  la 
dejînptiïTdê  stabmté  des  ponts  en  bois  ,  en  fer,  et  des  cintres  en  charpente  j 
«Mwnog»  e  mais  cette  discussion  n'exigeant  que  des  connoissances  très  élé- 
mentaires, tenant  d'ailleurs  à  beaucoup  de  connoissances  expé- 
rimentales et  pratiques ,  nous  la  réservons  pour  la  partie  des- 
criptive. 

Nous  aurions  aussi  voulu  terminer  cette  section  par  le  pro- 
blême de  la  poussée  des  terres  contre  les  murs  qui  les  soutien- 
nent, mais  la  solution  de  ce  problême  tient  à  des  considérations 
physiques  sur  plusieurs  desquelles  la  théorie  des  fluides  doit 
jeter  quelques  lumières.  En  outre,  cette  question  ayant  de  l'ana- 
logie avec  celle  qu'on  peut  proposer  sur  la  solidité  des  digues, 
jetées,  et  autres  constructions  exposées  à  l'action  de  l'eau,  nous 
en  retarderons  la  discussion  jusqu'à  ce  que  nous  ayons  établi  les 
principes  nécessaires  pour  la  traiter  avec  une  étendue  suffi- 
sante. 

SECTION  II. 


V 


SECTION  IL 


DE  LA  DYNAMIQUE. 

Introduction  à  cette  Section. 

38o.  La  partie  de  la  mécanique  qui  fait  l'objet  de  cette  section  4îSfc?"*" 

m  V  1  1     1    1  •  >  1  i     i  1  problème»  $ur 

oilre  un  champ  plus  vaste  et  plus  varie  que  la  précédente,  et  U moUvem«« 
les  questions  qu  elle  renferme  présentent  généralement  plus  question*  il  4» 
de  difficultés.  Nous  nous  bornerons  à  celles  dont  la  connois- 
sance  est  indispensable,  et  dont  l'application  pourra  être  utile 
dans  la  suite  de  ce  traité.  La  méthode  que  nous  avons  adoptée 
en  rendra  la  discussion  aisée  ;  car  elle  réduira  la  solution  des 
différentes  questions  de  mouvement  à  celle  de  questions  ana- 
logues d'équilibre  ;  au  moyen  de  quoi  ceux  qui  auront  lu  la 
statique  avec  un  peu  d'attention  parcourront  avec  facilité  la 
théorie  suivante. 

La  dynamique  est  une  science  entièrement  due  aux  mo-  u6Vumi.ni* 
dernes ,  et  Galilée  est  le  premier  qui  s'en  soit  occupé.  On  peut  ™àwT 
voir  l'exposition  et  le  développement  de  ses  découvertes  dans  JJjjjJ  * 
l'ouvrage  intitulé,  Dialoglii  délie  scienze  nuove,  etc.,  imprimé 

§our  la  première  fois  à  Leyde ,  en  1637.  La  section  première 
e  la  seconde  partie  de  la  mécanique  de  M.  de  la  Grange  ren- 
ferme l'histoire  de  la  science  du  mouvement,  depuis  Galilée 

S'usqu'à  nos  jours,  présentée  avec  toute  l'élégance,  la  clarté  et 
a  profondeur  qu'on  doit  attendre  d'un  aussi  grand  géomètre  ; 
on  ne  sauroit  trop  recommander  la  lecture  de  ce  morceau  in- 
téressant. 

38 1.  Nous  ne  répéterons  pas  tout  ce  que  nous  avons  dit  h%*jg* 
dans  les  notions  préliminaires  sur  ce  qui  a  rapport  soit  au  mou-  yMm,<lue" 
vement  considéré  en  lui-même,  soit  à  la  communication  du 
mouvement  produite  par  l'action  mutuelle  de  deux  corps  ; 
mais ,  pour  mettre  de  l'uniformité  dans  le  développement  des 
idées,  nous  considérerons  d'abord  le  mouvement  isolé  d'un 
point  ou  d'un  corps  livré  à  l'action  combinée  de  moteurs  de 
nature  quelconque ,  ensuite  le  mouvement  résultant  de  l'action 
Tome  I.  Y 
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mutuelle  de  plusieurs  corps  les  uns  sur  les  autres  ;  ce  qui  com- 
prendra le  mouvement  considéré  dans  les  machines. 

Nous  allons  faire  précéder  ces  recherches  de  l'exposition 
d'un  principe  général  du  mouvement  des  corps,  et  de  la  dé- 
termination de  celui  du  centre  de  gravité  de  plusieurs  corps  r 
liés  ou  non  entre  eux ,  et  mis  en  action  d'une  manière  quel- 
conque. 

Principe  général  du  mouvement. 

JS&lSt  ^82.  Le  principe  suivant  est  dû  à  M.  d'Alembert ,  et  sert  de 
T«n.de*corp».  fondement  a  sa  dynamique.  Voici  en  quoi  il  consiste. 

De  quelque  manière  que  plusieurs  corps  viennent  à  clwnger 
leur  mouvement  actuel,  si  ion  conçoit  que  le  mouvement  que 
chaque  corps  auroit  dans  l'instant  suivant,  s'il  devenoit  libre, 
soit  décomposé  en  deux  autres,  dont  l'un  soit  celui  qu'il  aura 
réellement  après  le  changement ,  le  second  doit  être  tel  que ,  si 
chacun  des  corps  n'eût  eu  d'autres  mouvements  que  ce  second, 
tous  les  corps  Jiissent  dejneurés  en  équilibre. 
Ceprïncipeeit     Ce  principe  joint  au  mérite  d'être  clair  et  simple  celui  de 
LcîiVnSnc"  n'avoir  besoin  d'aucun  effort  d'esprit  pour  en  sentir  la  vérité. 
,Bk*         On  voit  en  effet  évidemment  aue  l'équilibre  doit  résulter  des 
seconds  mouvements  supposés  les  seuls  imprimés,  c'est-à-dire 
qu'ils  doivent  se  détruire  mutuellement  ;  car  si  ces  seconds 
mouvements  n'étoient  pas  détruits  ,  ils  se  composeroient  avec 
les  premiers ,  qui,  par  hypothèse,  doivent  exister  seuls,  et  déter- 

éel  du  svî 


miner  le  mouvement  réel  du  système  après  le  changement. 


nera ,  avec  la  même  facilité ,  leur  vitesse  commune ,  après  le 
choc,  lorsqu'il  n'y  a  pas  équilibre. 

Soit  M  le  corps  choquant  supposé  prépondérant,  V sa  vitesse^ 
sa  direction  étant  censée  celle  des  vitesses  positives  ;  m  le  corps 
choqué,  ±wsa  vitesse  ;  le  tout  pris  dans  les  mêmes  hypothèses 
de  l'art.  (39),  et  v  la  vitesse  commune  après  le  choc.  La  vitesse 
V  peut  se  décomposer  en  une  vitesse  -t-  v ,  qui  aura  lieu  après 
le  choc,  et  une  vitesse  V  —  v,  dirigée  dans  le  même  sens.  En- 
suite la  vitesse  ±z  u  peut  se  décomposer  en  une  vitesse  -+-  vy 
qui  aura  lieu  après  le  choc ,  et  une  vitesse  u  -t-  v ,  dirigée  en 
sens  contraire.  Les  vitesses  V  —  etq:  w  +  f  sont  donc  telles 
que  ,  si  elles  avoient  été  seules  imprimées  en  sens  mutuelle- 
ment opposés,  il  y  auroit  eu  équilibre,  c'est-à-dire  que  les  quaa- 


On  trou»» 

dans  ce  princi- 
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tités  de  mouvement  des  deux  corps  auraient  été  égales  ;  ainsi 
on  a  l'équation  M  (V  —  v)  =  m(+«4-4');  d'où  l'on  tire 

p  =  M^*"  ,  ainsi  qu'on  l'a  vu  (art.  39). 

384.  On  a  vu  que  les  cas  d'équilibre  les  plus  compliqués 

1 T.    .  .         11  .    1      i  *    .    t      i  1  r  ,  *■  1       «nu caprin^!. 

se  réduisent  a  celui  de  deux  quantités  de  mouvement  égales  p#«eriyid*. 
agissant  en  sens  mutuellement  opposés  ;  ensuite ,  conformé-  !udi«i  u  càn. 
ment  à  ce  que  nous  avons  annoncé  art. (38o),  et  au  moyen  Jin'^/to 
du  principe  général  C38a"),  les  questions  de  mouvement  peu-  ««mw»» 

r  Ai     .°      »     i  '  ï  II  #        *im  y,  ,1         .    1  «"eut    de  cet 

vent  se  réduire  a  des  questions  d  équilibre.  Cette  réduction  se  »»vrJ.r »«ric* 
fait,  d'après  l'énoncé  de  ce  principe  général,  par  une  décom-  Sïm^'.x  da 
position ,  c'est-à-dire  en  employant  le  parallélogramme  des  u méC4U,<iue' 
forces,  et  suppose  cpie  les  corps  n'ont  par  eux-mêmes,  ou  par 
leur  propre  énergie ,  aucune  tendance  à  changer  d'état ,  ne 
peuvent  le  faire  que  par  l'action  d'une  cause  étrangère,  ou, 
pour  s'exprimer  en  un  mot,  jouissent  de  la  propriété  que  nous 
avons  nommée  inertie  (32).  L' inertie ,  Y  équilibre  et  le  parallélo- 
gramme des  forces,  sont  donc  les  fondements  de  la  solution  de 
toutes  les  questions  de  la  statique  et  de  la  dynamique ,  ainsi 
que  nous  l'avons  dit  dans  les  notions  préliminaires  de  ce  traité, 
art.  (100).  Nous  rappelions  ces  propositions  générales,  parce- 
qu'on  en  sent  mieux  la  vérité  après  avoir  analysé  un  certain 
nombre  de  questions  particulières. 

Du  mouvement  des  centres  de  gravité. 

385.  Nous  avons  vu,  art. (i 60  et  161),  que,  lorsque  tous  les 
points  de  la  masse  d'un  corps  libre  étoient  animés  par  des  mo- 
teurs parallèles,  en  équilibre  autour  d'un  point,  et  ne  pouvant 
produire,  par  leur  action  simultanée,  qu'un  mouvement  de 
translation ,  le  point  autour  duquel  existoit  l'équilibre  de  rota- 
tion étoit  le  centre  de  gravité ,  et  (  i63)  le  même  par  où  passoit 
la  direction  de  la  résultante  de  tous  ces  moteurs.  Cette  propriété 
fournit  immédiatement  les  conséquences  suivantes. 

i°.  Si  tous  les  points  d'un  corps  libre  sont  animés  par  des  rao-  Cm^men 
teurs  parallèles,  et  que  la  résultante  des  quantités  de  mouvement  prié»*  du  cé*" 
imprimées  passe  par  le  centre  de  gravité  de  ce  corps,  il  n'y  aura  ™J\F"o£ 


vement  do  ce 


point  de  rotation ,  tous  les  points  de  ce  corps  se  mouvront  avec  la 

4  A  .  I  }•         t    •  J  .  centre;  ««  di- 

même  vitesse,  et  La  même  propriété  aura  lieu  évidemment ,  si  on 


rerlion  et  «a 
titesse 


applique  un  moteur  quelconque  au  centre  de  gravité  d'un  corps  U «trouve «m* 

'  '  '  °  r      h  direction  d* 

**t/'c'  U  imitante 


2°.  Si  des  moteurs  en  nombre  ,  quantité  et  direction  quel-  £ 
conques,  sont  appliqués  au  centre  de  gravité  d'un  corjjs,  ce  corps  ' 


quantités 
mouvement 
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n'aura  que  le  mouvement  de  translation,  et  la  ligne  que  décrira 
le  centre  de  gravité  sera  dans  la  direction  de  la  résultante  de 
tous  ces  moteurs.  La  même  propriété  aura  lieu  si,  les  moteurs 
agissant  à  des^  points  quelconques  du  corps ,  la  résultante  des 
quantités  de  mouvement  imprimées  passe  par  son  centre  de  gra- 
vité. 


3°.  Soient  w,  u\  u",  etc. ,  les  vitesses  que  les  moteurs  tendent 


primées,  pourront  être  censées  composées  de  la  vitesse  com- 
mune v  qui  aura  lieu,  et  des  vitesses  u  —  v,  u' —  e,  u" —  v,  etc., 
qui  seront  détruites.  Ces  dernières  sont  donc  telles  que,  si  elles 
avoient  été  seules  imprimées,  il  y  auroit  eu  équilibre  (382); 
par  conséquent,  comme  elles  sont  parallèles,  la  somme  de  leurs 

Sroduits,  par  les  masses  qu'elles  animent,  doit  être  égale  à  zéro, 
.insi  on  a  (a  —  v)  m  •+-  (u' —  v)  m' -h  (  u" —  v)  m*-*-  etc.  =  o; 

d'où  on  tire  v  =  *m*+».+  ^+«Ju:'.  Ainsi  la  vitesse  du  centre  de 

fravitè,  ou  d'un  point  quelconque  du  corps,  est  égale  à  la  somme 
es  quantités  de  mouvement  imprimées,  divisée  par  la  somme 
des  particules,  ou  par  la  masse  totale  du  corps. 

386.  Supposons  que  les  particules  m,  m%  m"y  etc.,  ne  sont 
•Tu  wï'èdu  P°int  liées  ensemble ,  et  sont  abandonnées  librement  à  l'action 


t  de  6i«-  des  moteurs  ;  il  est  clair  qu  après  1  action  de  ces  moteurs  elles 

Tilé    de    plu-  |    .  1  A   1  1       n  >'l 

•imin   corp*  auront  pleinement  les  vitesses  a,  »,  u",  etc.,  qu  ils  comportent. 
11!  Cherchons  quelle  vitesse  en  résultera  pour  le  centre  de  gra- 
vité. 

Soient  x,  x\  se",  etc. ,  les  distances,  pour  un  instant  quelcon- 
que ,  de  m,  m',  m",  etc.,  à  un  plan  donné  de  position ,  et  perpen- 
diculaire aux  directions  que  suivent  ces  molécules.  La  distance 
X  de  leur  centre  de  gravité  à  ce  plan  sera ,  pour  cet  instant , 

■rx      w  77 -f-  u*' h- m»  ,  ,*  Maisif.   iïL  Ùl  etc 

sont  (24)  les  vitesses  des  particules  m,  m',  m",  etc. ,  on  a  donc 
^  =  u ,  ^7-  =  u',  etc.  Substituant  ces  valeurs,  et  nommant  v  la 

vitesse  du  centre  de  gravité,  on  a  9  =  ^Zt^XmK^ ^  <lui 
est  la  même  expression  obtenue  ci-dessus ,  en  supposant  que 
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les  particules  étoient  liées  ensemble  et  formoient  un  même 
corps.  .  - 

11  est  évident  qu'au  lieu  des  particules  m,  m\  m",  etc.,  on 
peut  supposer  des  corps  de  grandeur  finie ,  dont  les  centres  de 
gravité  aient  les  vitesses  w,  u\  u",  etc.  De  plus,  la  ligne  que 
décrira  le  centre  de  gravité  sera  parallèle  à  celles  que  décriront 
les  centres  de  gravité  des  corps  m9  m.',  m",  etc.  ;  car  soit  y,  y\ 
y",  etc.,  les  distances  de  ces  lignes  à  un  plan  parallèle  à  leurs 
directions,  et  Y  la  distance  de  la  ligne  décrite  par  le  centre  de 

gravité  commun  au  même  plan ,  on  a  (  1 62)  Y  =  =g±j^g^gS  ; 

par  où  l'on  voit  que  tant  que  les  lignes  décrites  par  les  corps 
seront  parallèles  au  plan  en  question,  c'est-à-dire  tant  que 
y't  y  »  ctc->  conserveront  la  même  valeur,  Y  sera  aussi  cons- 
tant, et  qu'ainsi  le  chemin  décrit  par  le  centre  de  gravité  sera 
parallèle  au  même  plan.  Enfin  la  vitesse  v  du  centre  de  gravité 
sera  de  même  nature  que  la  somme  w,  m',  u",  etc.,  des  vitesses 
des  corps  m,  m',  m",  etc.,  c'est-à-dire  que  si  cettesomme  est 
constante  ,  ce  qui  peut  avoir  lieu  de  différentes  manières  , 
v  sera  aussi  constant,  et  le  mouvement  du  centre  de  gravité 
uniforme  ;  si  cette  somme  varie  uniformément ,  l'élément  du 
temps  étant  aussi  supposé  constant ,  le  mouvement  du  centre 
de  gravité  sera  uniformément  accéléré  ;  ainsi  du  reste.  Con- 
cluons de  tout  ce  qui  est  démontré  dans  cet  article,  que, 

387.  Si  des  corps ,  en  nombre  quelconque ,  se  meuvent  parai-  ft**ffi*  ^» 
lèlement  à  une  ligne  donnée  de  position,  la  vitesse  du  centre  de 
gravité  sera  égale  à  la  somme  des  quantités  de  mouvement,  di- 
visée parla  somme  des  masses;  elle  sera  par  conséquent  uniforme 

ou  'variable,  suivant  que  la  somme  des  quantités  de  mouvement 
sera  elle-même  uniforme  ou  variable  ;  et  la  direction  que  suivra 
le  centre  de  gravité  sera  parallèle  à  la  ligne  donnée  de  position. 

388.  Si  la  somme  des  quantités  de  mouvement  est  zéro,  le 
centre  de  gravité  demeurera  en  repos  ;  on  voit  qu'il  faut  pour  ce»»e  «J« 
cela  que  la  somme  positive  des  quantités  de  mouvement  des 
corps  qui  vont  dans  un  sens  soit  égale  à  la  somme  négative  des 
quantités  de  mouvement  des  corps  qui  vont  dans  l'autre. 


Recherche  cî» 
U  vitosse  du 
ra- 
vi té  d  U  II  CUtl!., 

ou  système  de 
coiji)  hej  entre 
eux  ,  livrés  à 
1  Mtlm  de  mo- 
teur* par.ille 


Nous  avons  vu  que,  dans  un  système  de  corps  liés,  lorsque  ,es.  »*»"»■ 

.  _JI_  ._/•.»       1  .•  r      I  tante  des  <|iian- 

lorsque  les  corps  ne  sont  pas  liés  entre  eux,  la  résultante  pasr-  dc&IMité 


la  résultante  des  quantités  de  mouvement  imprimées  passe  par  t 

hoii  du'cemt» 


le  centre  de  gravité ,  la  vitesse  de  ce  centre  est  la  même  que  ^SS^^SSm 


sant  par  un  point  quelconque  du  système.  La  propriété  qu'a 
le  centre  de  gravite  de  rester  en  repos  quand  la  somme  des 
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quantités  de  mouvement  imprimées  est  zéro ,  jointe  au  principe 
général  du  mouvement,  va  nous  servir  à  démontrer  que  lorsque 
les  corps  sont  liés  entre  eux,  quoique  la  résultante  des  quan- 
tités de  mouvement  imprimées  ne  passe  pas  par  le  centre  de 
gravité  commun ,  néanmoins  le  mouvement  de  ce  centre  sera 
le  même  que  si  les  corps  étoient  libres,  et  par  conséquent  que 
si  la  résultante  passoit  par  le  centre  de  gravité. 

En  effet  les  corps,  de  libres  qu'ils  étoient,  devenant  liés  entre 
eux,  n'obéiront  pas  pleinement  à  l'impulsion  des  moteurs  qui 
les  animent  ;  le  mouvement  imprimé  à  chaque  corps  ou  molé- 
cule pourra  donc  se  décomposer  en  deux  autres,  dont  l'un  sera 
celui  qui  aura  lieu ,  et  l'autre ,  occasionné  par  la  liaison  des 
corps ,  sera  tel  que ,  s'il  avoit  été  imprimé  seul ,  il  y  auroit  eu 
équilibre  (38a),  ou  que  la  somme  des  quantités  de  mouvement 
qui  en  résulteront  sera  égale  à  zéro.  Ainsi,  d'après  ce  que  nous 
venons  de  voir,  cette  somme  de  quantités  de  mouvement,  pro- 
duites par  la  liaison  mutuelle  des  corps,  n'influera  point  sur  le 
mouvement  du  centre  de  gravité;  l'état  de  ce  centre  de  gravité 
sera  donc  indépendant  de  la  liaison  mutuelle  des  corps,  et  il 
se  mouvra  comme  s'ils  étoient  tous  libres  et  abandonnés  plei- 
nement à  l'action  des  moteurs  qui  les  animent.  Ainsi, 
n«uiut  d«     38o.  Lorsqu'un  corps  ou  un  système  de  corps  liés  entre  eux 

*«•  recherches.  ■      i    m        •  1>  i  i  7 

sont  soumis  a  l  action  d  un  nombre  quelconque  de  moteurs  pa- 
rallèles ,  soit  que  la  résultante  des  quantités  de  mouvement  im- 
primées passe  ou  non  par  le  centre  de  gravité,  la  vitesse  de  ce 
centre  est  toujours  égale  à  la  somme  de  ces  quantités  de  mouve- 
ment, divisée  parla  somme  des  masses,  ainsi  que  cela  a  lieu  pour 
les  corps  libres. 

Cm  où  le*  390.  Ce  que  nous  venons  de  dire,  dans  le  cas  où  les  moteurs 
d«  Xt-ctionî  sont  parallèles ,  peut  s'appliquer  au  cas  où  ils  ont  des  directions 
«vhessw'dù  quelconques,  en  décomposant  chacune  des  quantités  de  mou- 
centre  de  «*i  yement  imprimées  en  trois  autres  parallèles  à  trois  lignes  don- 

vité  p»r»llele-  X .  .  ,  i.  ,  .  ,  O 

ment  i  troi»  nées  de  position.  Ces  trois  composantes  étant  entièrement  m- 
ié" eo*ordon"  dépendantes  l'une  de  l'autre,  la  vitesse  du  centre  de  gravité 
qui  résultera  de  chacune ,  parallèlement  à  une  quelconque  des 
lignes  données  de  position ,  s'évaluera  d'après  la  règle  énoncée 
art.  (389).  • 

Soit  M  un  quelconque  des  moteurs,  m  la  molécule  ou  le 
corps  qu'il  anime,  7  l'angle  que  fait  la  direction  de  ce  moteur 
avec  un  plan  donné  de  position,  l'angle  que  fait  sa  projection 
sur  ce  plan  avec  une  ligne  donnée  dans  le  même  plan  ;  la  somme 
des  quantités  de  mouvement  imprimées  parallèlement  à  cette 
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première  ligne,  sera  (260)  /(Mm  cos.u-cos.*);  la  somme  des  quan- 
tités de  mouvement  imprimées  parallèlement  à  une  seconde 
ligne  placée  dans  le  même  plan,  perpendiculairement  à  la  pre- 
mière, sera  /(Mm  cos.a  sin.*),  et  la  somme  des  quantités  de 
mouvement  imprimées  parallèlement  à  .une  troisième  ligne 
perpendiculaire  aux  deux  premières,  sera  /(Mm  sin.a-).  Ainsi 
les  vitesses  du  centre  de  gravité,  parallèlement  aux  trois  axes 

perpendiculaires  entre  eux ,  seront  f^rj-^  j  /'M"j;'^'  f 

.    /"(  Mm  »in.#) 

et  — 75 — • 

3qi.  Chacune  de  ces  trois  vitesses  a  lieu  comme  si  la  résul-  Direction  ei 
/    .  .  ,    j  .  ,         ,  .  .         viics.c  du  con- 

tante des  quantités  de  mouvement  qui  la  produit  passoit  par  tre  .ie  F«vité 

le  centre  de  gravité;  la  vitesse  unique  qui  résulte  de  leur  corn-  ft"l£5«»iî 

binaison  est  donc  la  même  que  si  toutes  les  quantités  de  mou-  ayT  dj" 

vement  imprimées  etoient  immédiatement  appliquées  au  centre  ^v**- 

de  gravité,  suivant  leur  direction  ;  or  nous  avons  des  formules, 

art.  (260),  desquelles  on  pourra  déduire  la  résultante  unique 

de  ces  quantités  de  mouvement  ainsi  imprimées.  Nommons 

a,  bf  c,  les  numérateurs  de  chacune  des  fractions  qui  terminent 

l'art.  (390);  nommons  R  la  résultante  de  toutes  les  quantités 

de  mouvement  imprimées ,  supposées  appliquées  au  centre  de 

gravité  ;  a-'  l'angle  qu'elle  fait  avec  le  plan  auquel  se  rapportent 

les  angles  <r;      l'angle  que  fait  cette  projection  avec  la  ligne  à 

laquelle  se  rapportent  les  angles     on  aura  R  =  y/(aan-  b*-+-  c') 

tangV  =  — 7— -)f  et  tang.*'  =      ^a  vitesse  du  centre  de  gra- 
vité, dans  le  sens  R,  sera      —      "y-^  — c * ,  les  angles  et 
dont  on  vient  d'assigner  les  tangentes,  servant  à  déterminer  la 
direction  de  la  ligne  qu'il  parcourt  dans  l'espace. 

Dans  le  cas  où  les  moteurs  agissent  parallèlement  à  un  plan 
donné,  les  vitesses  parallèles  a  deux  lignes  perpendiculaires 
entre  elles ,  prises  dans  ce  plan ,  sont ,  en  nommant  6  l'angle 
formé  par  la  direction  d'un  moteur  quelconque  et  une  de  ces 

lignes,  /<M" ™'  c>  f  et  Faisant  le  numérateur  de  la  pre- 

mière fraction  égal  à  a,  celui  de  la  seconde  égal  à  b  ;  nommant  R 
la  résultante  de  toutes  les  quantités  de  mouvement  imprimées  , 
C*  l'angle  que  fait  sa  direction  avec  la  ligne  à  laquelle  se  rap- 
portent lés  angles  £,  on  aura  (263)  R  =  ^(o1^-  £a),  et 

tang.É'  =  ^-j  et  la  vitesse  du  centre  de  gravite,  dans  le  sens 
de  R ,  sera      =  >  sa  direction  faisant  ,  avec  Taxe 
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«ce  auquel  se  rapportent  .les  angles  S,  un  angle  dont  la  tangente 

rte. promue  dej  (      «     »  J 


d6  est  égale  à  -. 

«r«tnUtion  et  O  ■ 

392.  Puisque  nous  savons  que  lorsque  la  résultante  des  quan- 
tités de  mouvement  imprimées  passe  par  le  centre  de  gravité 
d'un  corps ,  ce  corps ,  abandonné  à  l'action  des  moteurs ,  n'a 
aucun  mouvement  de  rotation ,  il  faut  en  conclure  que  le  mou- 
vement de  rotation  n'a  lieu  que  lorsque  la  résultante  des  quan- 
tités de  mouvement  imprimées  passe  hors  du  centre  de  gravité. 
Ensuite,  comme  le  mouvement  de  ce  centre  est  le  même,  soit 
que  la  résultante  y  passe  ou  n'y  passe  pas,  c'est  donc  autour  du 
point  où  il  est  placé  que  se  fait  la  rotation ,  quand  il  y  en  a , 

Euisaue  ce  point  est  le  seul  qui  ne  participe  pas  à  cette  rotation. 
I  suit  de  là  que  le  mouvement  de  translation  est  absolument 
indépendant  du  mouvement  de  rotation,  puisqu'il  est  indépen- 
dant de  la  cause  qui  le  produit ,  savoir,  la  direction  de  la  résul- 
tante par  un  autre  point  que  le  centre  de  gravité  ;  et ,  de  son 
côté,  le  mouvement  de  rotation  est  indépendant  du  mouve- 
ment de  translation  ;  car  il  ne  pourroit  pas  en  être  altéré  sans 
l'altérer  aussi,  puisqu'il  n'y  a  point  d'action  sans  réaction;  ce 
qui  détruiroit  l'indépendance  démontrée  du  mouvement  de 
translation. 

On  peut  donc  imaginer  qu'au  moment  où  le  double  mouve- 
ment de  translation  et  de  rotation  va  avoir  lieu ,  le  centre  de 
gravité  devient  immobile ,  et  que  néanmoins  la  rotation  a  lieu 
autour  de  ce  centre  comme  si  le  corps  eût  continué  de  se  mou- 
voir librement  dans  l'espace  ;  ce  qui  fournit  la  conclusion  sui- 
vante ,  déduite  de  tout  ce  qui  précède. 

3o3.  Si  un  corps  est  abandonné  à  faction  de  plusieurs  moteurs 
ayant  des  directions  quelconques ,  de  laquelle  il  résulte  un  double 
mouvement  de  translation  et  de  rotation,  le  mouvement  de  trans- 
lation du  centre  de  gravité  aura  lieu  de  la  même  manière  que  si 
toutes  les  quantités  de  mouvement  imprimées  étoient  appliquées 
immédiatement  à  ce  centre ,  dans  une  direction  parallèle  à  celle 
qu'elles  ont,  et  le  mouvement  de  rotation  aura  lieu  autour  du 
centre  de  gravité  de  la  même  manière  que  si  ce  centre  étoit  Jixe, 
toutes  choses  restant  les  mêmes  d'ailleurs. 

Lorsqu'il  y  aura  un  axe  fixe  de  rotation  dans  le  corps ,  qui 
ne  passera  point  par  le  centre  de  gravité ,  auelles  que  soient  les 
quantités  et  les  directions  des  moteurs  qui  agissent  sur  chaque 
molécule,  on  pourra  toujours  les  supposer  tels  qu'ils  impriment 

chacun 
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ehactm  à  la  molécule  qu'ils  animent  une  vitesse  proportion-  .J']"'™"^ 
nelle  à  sa  distance  à  l'axe  fixe,  dans  la  direction  de  la  perpen-  qumtitfa  <u 
diculaire  à  la  ligne  menée  perpendiculairement  de  la  molécule  ^ileu 
sur  cet  axe,  dont  la  résistance  détruit  tout  ce  qui  pourroit  con- 
trarier  cette  hypothèse  ;  alors  le  corps  pourra  être  supposé  libre,  la  mv'° 

1  '  '     r      y  *      *  F  *         1  Corp»,  lorttju  il 

et  les  propriétés  du  mouvement  se  trouveront  renlermees  dans  ya.otaùonau- 
l'énoncé  du  théorème  précédent.  Or ,  si  on  imagine  un  plan  dq"° 
passant  par  l'axe  de  rotation  et  le  centre  de  gravité,  on  voit  R^Jw  pj.r 
aisément  que  le  mouvement  se  fait  de  la  même  manière  que  si  F****- 
toutes  les  quantités  de  mouvement  des  molécules  exerçoient 
leur  action  dans  ce  plan  perpendiculairement  à  sa  surface  et 
à  la  même  distance  de  l'axe  qu'elles  sont  dans  le  corps.  Au 
moyen  de  cette  seconde  transformation ,  et  de  ce  qui  est  dit 
art.(389),  on  voit  que  la  vitesse  du  centre  de  gravité  sera  égale 
à  la  somme  de  toutes  les  quantités  de  mouvement  qui  ont  lieu, 
divisée  par  la  masse  du  corps,  et  le  produit  de  cette  masse,  pas 
la  vitesse  du  centre  de  gravité  ,  donnera  par  conséquent  la 
somme  des  quantités  de  mouvement  qui  ont  lieu. 

Ces  préliminaires  posés,  nous  allons  donner  les  formules  gé- 
nérales des  mouvements  de  translation  et  de  rotation. 

Formules  générales  du  mouvement  d'un  point  ou  d'un  corps 
sollicité  par  des  moteurs  quelconques. 

3o4«  Nous  avons  vu  en  plusieurs  endroits  de  la  statique  que,  Tout  mou»*, 
si  un  corps  est  sollicité  au  mouvement  par  un  nombre  quel-  ^"mpo^réô 
conque  de  moteurs,  l'action  imprimée  par  chacun  de  ces  mo-  p^Xr*'" 
teurs  peut  se  décomposer  en  trois  autres  perpendiculaires  à 
trois  lignes  données  de  position,  et  perpendiculaires  entre  elles. 
Nous  venons  de  faire  usage  de  cette  propriété,  art. (890),  pour 
déterminer  la  vitesse  et  la  direction  du  centre  de  gravite ,  et 
nous  allons  chercher  d'autres  expressions  de  la  même  vitesse 
en  fonctions  de  trois  co  ordonnées  perpendiculaires  entre  elles, 
ayant  leur  origine  clans  un  point  fixe  de  l'espace,  et  dont  les 
relations  expriment  la  nature  de  la  courbe  décrite  par  le  centre 
de  gravité. 

395.  Soit  x  la  première  de  ces  co  -  ordonnées,  y  la  seconde,  et  ^  BecWciu* 
z  la  troisième  ;  rappelions-nous  les  dénominations  de  l'art. (287),  ^«r  !• 


inou- 


et  nommons  a-  l'angle  que  fait  un  moteur  quelconque  M  avec  î""'™  d*u™ 
le  plan  des  (x.  y),  et* l'angle  que  fait  la  projection  du  même  «rpi  ioiiicw 
moteur  M  sur  le  même  plan  des  (x,  y)  avec  1  axe  des  x.  Cela  teurs  queuw 
posé ,  la  vitesse  du  centre  de  gravité,  parallèlement  à  l'axe  des  xr  quei' 
Tomel.  Z 
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sera  (390)  /(Mw  cynr  CM  t,)  ;  sa  vitesse ,  parallèlement  à  Taxe  des^, 
sera  /(Mmco,,sin^) .  et  sa  yîtesse  f  parallèlement  à  l'axe  des  z, 


sera  -  «  


7= 

Quelle  que  soit  la  nature  des  moteurs ,  puisqu'on  peut  tou- 
jours considérer  le  mouvement  uniforme  comme  un  cas  parti- 
culier du  mouvement  varié ,  alors ,  conformément  à  ce  qui  a 
été  dit  art.  (24  et  25),  la  quantité  variable  M  sera  généralement 
égale  à  l'élément  de  la  vitesse  divisée  par  l'élément  du  temps  ; 
et  nommant  t  le  temps ,  l'élément  de  la  vitesse  sera  égal  à  Mdt. 
Faisant  dt  constant,  la  variation  de  la  vitesse,  pour  un  instant 
quelconque,  parallèlement  à  chacun  des  axes  des  x,  des  y,  et 
des  2,  sera  — ,  *  A"» f  et  cher- 

chons les  expressions  des  mêmes  variations  en  fonction  des  dif- 
férentielles de  x,  y,  et  z. 

Les  éléments  des  espaces,  parcourus  parallèlement  aux  axes 
des  x,  des  y  et  des  z,  sont  dx,  dy,  dz.  Ainsi  les  vitesses,  dans 
un  instant  quelconque ,  parallèlement  aux  mêmes  axes ,  sont 

37»  77  j  77  y  *es  différentielles  de  ces  vitesses  seront  ^Tt^Tt^lT' 

Égalant  chacune  de  ces  différentielles  à  son  équivalente  trouvée 
précédemment,  divisant  par  dt,  et  multipliant  par  fm,  on  a, 
pour  exprimer  les  relations  entre  les  espaces  parcourus  et  les 
temps, 

396.  Parallèlement  à  l'axe  des  x, 

f  m  =  /(Mm  cos.<r  cos.+)  [  1 J. 

Parallèlement  à  l'axe  des  j, 

^  f  m=  /(Mm  cos.o-  sin.*)  [a]. 

Parallèlement  à  l'axe  des  z, 

^/m  =  /(M,«  sin.tr)  [3J. 

Observons  que  le  second  terme  de  chacune  de  ces  équations 
est  précisément  le  même  qu'il  faut  égaler  à  zéro  ldrsqu  on  sup- 
pose qu'il  y  a  équilibre ,  ou  que  la  somme  des  quantités  de  mou- 
vement Mm,  que  les  moteurs  imprimeroient  dans  le  premier 
instant  de  leur  action ,  est  nulle  parallèlement  à  chacun  dos 
axes  ;  observons  de  plus,  que  f  m  est  égale  à  la  masse  totale  du 
corps,  et  nous  aurons  cette  règle  infiniment  simple  pour  déter- 
miner les  loix  du  mouvement  de  translation  du  corps  dans  tous 
les  cas. 
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3q7.  Si  un  corps  est  soumis  à  V action  d'un  nombre  quelconque  P^Mirn! 

.  1  '       ,  .   ,  7..  '  '         résultent  de 


de  puissances  données  en  quantités  et  en  direction  ;  pour  trouver  m 
la  relation  entre  les  espaces  parcourus  par  le  centre  de  gravité  de 
ce  corps  et  les  temps,  parallèlement  à  trois  axes  fixes  perpendicu- 
laires entre  eux,  prenez  les  expressions  qu'il  fauaroit  égaler  à  zéro 
dans  l'hypothèse  de  l'équilibre ,  et  égalez- les  chacune  au  produit 
de  la  masse  du  corps  par  la  différentielle  seconde  de  la  coordonnée 
parallèle  à  l'axe  auquel  se  rapporte  cette  expression,  ce  produit 
étant  divisé  par  le  quarrè  de  l'élément  du  temps. 

Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  l'hypotfiese  de  l'équilibre 
dont  on  vieni;  de  parler  doit  avoir  lieu  entre  les  puissances  con- 
sidérées dans  un  instant  quelconque,  comme  si  c'étoit  le  pre- 
mier instant  de  leur  action  sur  le  corps ,  sans  avoir  égard  au 
mouvement,  soit  acquis  par  l'action  antérieure  des  puissances, 
soit  primitivement  imprimé.  Le  mouvement  primitif  entre  en- 
suite dans  la  détermination  des  constantes  après  les  intégra- 
tions :  ceci  s'éclaircira  par  des  exemples. 

398.  Il  peut  se  faire  que  le  corps ,  quoique  soumis  à  l'action  d" 
des  mêmes  puissances,  soit  de  plus  assujetti  à  se  mouvoir  sur  ««  «sujet*!1* 
une  courbe  donnée  ;  tel  est  un  corps  pesant  attaché  par  un  fil  "„™ou  «^£1 
à  un  point  fixe ,  ou  glissant  sur  un  plan  de  forme  quelconque  ; 
la  pesanteur  tend  à  le  faire  descendre  en  liene  droite ,  mais  la 
résistance  du  fil  ou  du  plan  l'assujettissent  à  décrire  une  courbe, 
et  son  mouvement  se  trouve  modifié  par  cette  nouvelle  cause 
d'altération. 

Ce  cas,  par  la  manière  dont  nous  allons  le  considérer,  ne  fera 
point  une  exception  à  notre  méthode  générale  pour  déterminer 
le  mouvement  des  corps,  et  les  équations  au'u  comporte  s'ob- 
tiendront par  la  même  marche  qu'on  a  suivie  pour  celles  de 
l'art.  (396). 

Pour  cela,  observons  que  le  corps  supposé  libre  ne  devant 
pas  décrire  la  courbe  sur  laquelle  il  est  obligé  de  se  mouvoir, 
par  des  causes  particulières  qui  l'y  retiennent,  doit  exercer  sur 
la  courbe  qu'il  décrit  une  pression  dirigée  dans  un  plan  perpen- 
diculaire à  cette  même  courbe,  et  qui ,1a  coupe  au  point  où  se 
trouve  le  corps.  Cette  pression,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose, 
la  réaction  que  le  corps  éprouve  par  la  résistance  de  la  courbe, 
dépend  à  chaque  instant  de  la  position  de  l'élément  de  la  courbe 
de  la  vitesse  du  corps  et  de  l'action  des  puissances  ;  mais ,  quelle 
que  soit  la  valeur  de  cette  réaction,  on  peut  la  considérer  comme 
une  nouvelle  puissance  qui  agit  sur  le  corps  perpendiculaire- 
ment à  une  courbe  donnée,  et  dès-lors  le  corps  pourra  être  con- 
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sidéré  comme  libre.  On  décomposera  donc  cette  réaction  en  trois 

Saralleles  aux  trois  axes  fixes ,  et  il  n'y  aura  qu'à  ajouter  la  valeur 
e  chacune  de  ces  composantes  au  second  terme  de  celles  des 
équations  de  l'art.  (  3p6  )  à  laquelle  elle  se  rapporte. 

Pour  ne  pas  nous  jeter  dans  une  complication  de  géométrie 
et  de  calcul  inutile  aux  applications  que  nous  avons  à  faire , 
nous  supposerons  plane  la  courbe  que  le  corps  est  obligé  de 
décrire  ,  et  que ,  de  plus ,  les  puissances  sont  dirigées  dans  des 
plans  parallèles  à  celui  de  cette  courbe. 

Dans  cette  hypothèse,  les  équations  du  mouvement  se  rédui- 
sent à^/m=/(Mw  cos.*) ,  et^/m  =/(Mm sin.*) ;  car 

on  voit  sur-le-champ  que  ,  n'y  ayant  aucun  mouvement  paral- 
lèle à  z,  la  troisième  équation  de  l'art.(396)  est  inutile,  et  que, 
puisque  angle  <r  =  o,  on  a  cos.  <r=  i. 

Ensuite  nommant  N  la  pression  du  corps  perpendiculaire  à 
la  courbe,  qui  est  égale  à  la  réaction  qu'd  en  éprouve,  et  ds 
l'élément  de  la  courbe,  on  trouvera  aisément  que  la  décompo- 
sition de  N,  parallèlement  à  l'axe  des  x,  est  ^ ,  et  que  sa  dé- 
composition, parallèlement  à  l'axe  des  y,  est^^;  on  donna 

ici  le  signe  négatif,  pareeque  cette  dernière  composante  agit  en 
sens  contraire  à  celui  des  moteurs  positifs'  parallèles  aux  y. 

11  faut  donc ,  conformément  à  ce  que  nous  avons  dit  plus 
haut ,  ajouter  ^  et  aux  seconds  membres  des  équations 
du  mouvement  libre ,  et  l'on  aura 

%?fm  =  /(Mm  cos.*)      ^ , 
et      fm  =  /(Mm  sin.*)  - 

Multiplions  la  première  équation  par  dx,  la  seconde  par  dy% 
et  ajoutons -les  ensemble,  il  viendra 

Ù*ÙL£&&.fm  =  dxf(Mm  cos.*)  -+-  dy /{Mm  sin.*), 

dans  laquelle  N  ne  se  trouve  plus.  Remarquons  que  dxddx  -+- 

dyddy  =  — — -— — -  =  — - — ,  et  1  équation  se  changera  en 

d  .       fm  =  dx  /(Mm  cos.*)  -t-  dy  f  (Mm  sin.*),  en  se  rap- 

Fofrnuuda  pellant  que  dt  est  constant. 
«Mr.ni.dtti    Nommons  u  la  vitesse,  ds  étant  l'espace  parcouru  pendant 
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l'instant  dt,  onau  =  ^,  et  par  conséquent  d.  ^-,—ld.  u',=udu; 
ainsi  l'équation  précédente  devient 

udu  f  77i  =  dx  f  (Mm  cos.      -f- dy  f  M/n sin* *). 


399.  On  peut  trouver  l'expression  de  la  pression  normale-  iwwct.. 

11   "  l-i  J  ■   '   f   •  -  .       At  l»  pre  il  jn 

queteree  »nr 
une  cOurb*an 

ment.  Pour  cela,  observons  que  cette  pression  est  le  résultat  de  »  namwU 


y  y  4  j  —  j    

Ndt  au  moyen  des  équations  précédentes  qui  renferment  cette  q 
quantité;  mais  il  sera  plus  satisfaisant  de  1  évaluer  immédiate-  ""r°p"f"rr^X 


trois  autres,  qui  sont,  i°.  celfe  qui  résulte  de  la  vitesse  du  corps ,  éou5^** 
qui,  tendant  à  se  mouvoir  en  ligne  droite,  abstraction  faite  des 
puissances  qui  le  sollicitent,  et  étant  obligé,  par  son  assujettis- 
sement, à  se  mouvoir  sur  la  courbe,  de  changer  de  direction  à 
chaque  instant ,  doit  nécessairement  exercer  une  action  sur 
l'élément  de  la  courbe  qui  occasionne  ce  changement  de  direc- 
tion. Pour  évaluer  cette  action,  nommons  «l'angle  que  font 
deux  éléments  de  courbe  consécutifs  ;  la  vitesse  u ,  décomposée 
perpendiculairement  à  la  courbe,  deviendra  u  sin.  «•>,  qui,  en 

nommant  R  le  rayon  de  courbure ,  équivaut  à       car  sin.  «= 
ainsi  cette  première  partie  de  la  pression  sera  ~  f  m.  i°.  Celle 

qui  résulte  de  l'action  des  puissances  parallèles  à  l'axe  des  j,  dé- 
composée perpendiculairement  à  la  courbe,  et  qu'on  verra  ai- 
sément ètre^dtf  (Mm  sin.*).  3°.  Enfin  celle  qui  résulte  de 

l'action  des  puissances  parallèlement  à  l'axe  des  x,  pareille- 
ment décomposée  perpendiculairement  à  la  courbe,  et  qui  est 

—  ^dtf(Mm  cos.  *) ,  avec  le  signe  négatif,  vu  qu'elle  agit  en 

sens  contraire  de  la  précédente. 

Ajoutant  ensemble  ces  trois  pressions ,  et  les  égalant  à  la  près-  Formule  <,ui 

„ _  „l  _  *  donn»  cens 

sion  normale,  on  a  pr«*ioa. 

Xdt  =        -h  £  dtf  (Mm  sin.  *)  —  g  dtf(Um cos.  +), 
ou,  divisant  par</£,  et  faisant  attention  que  J=  u9 

l]_"^fm    |  rf«/(M«»in.T)-rf.r/<MmcM.T-)i 

* 

On  voit  surle-champ  que  lorsque  le  corps  n'est  soumis  à  Tac-  jffiS***1' 
tion  d'aucune  puissance,  N  que  nous  nommerons  force  cent7-i-  >î?n  «nw  â 
juge ,  est  proportionnelle  au  quarré  de  la  vitesse ,  divisé  par  le 
rayon  de  courbure. 

Si,  en  conservant  la  même  hypothèse,  le  mouvement  a  lieu 
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ne  il!  T.u!!°TB  dans  le  cercle  où  le  rayon  de  courbure  est  constant,  la  fbree 
lédhiuriMM  centt'^uôe  sera  simplement  proportionnelle  au  quarré  de  la 

Passons  au  mouvement  de  rotation. 
Rccwiie     4°°'  Soient  (fïg.  1 1  o)  deux  axes  AX,  AY,  et  m  une  molécule 
po'."' u'm"a-  quelconque  d'un  corps  dont  tous  les  points  sont  assujettis  à 
temtm  doro-  tourner  autour  d'un  axe  perpendiculaire  au  plan  YAX  et  pas- 

tj::u»ii    autour  l'A  '    r  TkT  11* 

«r..i. ix»  fi«e,  sent  par  le  point  A  suppose  Jixe.  JNous  pouvons  regarder  chaque 
r".*  "a!ij,"  molécule  m  comme  se  trouvant  dans  le  plan  YAX,  et  m  étant 
sollicitée  dans  la  direction  QH  par  un  moteur  M  agissant  dans 
Miàertuc.  le  même  plan. 

Prenons  sur  la  direction  QH  du  moteur  la  ligne  infiniment 
petite  rnh  pour  représenter  l'élément  de  la  vitesse,  ou  Mdt; 
alors  Mmdt  sera  ce  dont  la  quantité  de  mouvement  varierait  à 
chaque  instant  si  la  molécule  étoit  libre  de  se  mouvoir  dans  la 
direction  QH  du  moteur.  Mais  comme  le  corps  dont  m  fait 
partie  est  assujetti  à  tourner  autour  du  point  A,  la  résistance  de 
ce  point  détruit  une  partie  de  la  quantité  de  mouvement  élé- 
mentaire Mmdt.  Pour  avoir  égard  à  cette  résistance,  menons 
la  ligne  Am;de  cette  ligne,  comme  rayon,  décrivons  l'arc  infi- 
niment petit  7« m',  et  traçons  le  rayon  A  m'  qui  passe  par  le 
point  h;  abaissons  la  perpendiculaire  AH  sur  la  direction  du 
moteur,  et  achevons  le  parallélogramme  hmh'm'.  On  voit  que 
le  petit  arc  mm'  représente  la  vitesse  élémentaire  que  le  moteur 
JVJ  tend  à  donner  à  la  molécule  m  autour  du  centre  A,  et  que 
m/t'y  ou  km1  y  exprime  la  vitesse  qui  scroit  perdue  par  la  résis- 
tance du  même  centre,  si  lamoléculc  tournoit  librement  autour 
du  point  A. 

Faisons  A  m  =  R,  AH  =  r.  Cela  posé,  les  triangles  sembla- 
bles A  mH,  mhm',  donnent  Am  :  AH  II  mh  [  mm,  ouR  :  r  :  : 

Mdt  :  mra'  =  ^-'-  Telle  est  l'expression  de  ce  dont  la  vitesse 
varieroit  si  la  molécule  tournoit  seule  ou  librement  autour  du 
point  A,  et  par  conséquent  — Jf-  seroit  la  variation  de  la  quan- 
tité de  mouvement. 

Soit  dk  l'angle  que  la  molécule  m  décrirait  autour  de  A  pen- 
dant l'instant  dty  dans  l'hypothèse  précédente,  dk  étant  la  lon- 
gueur d'un  arc  infiniment  petit  dont  le  rayon  =  ï  ;  l'espace  dé- 
ciit  autour  de  A  par  cette  molécule  scroit  alors  égal  à  R  dk,  et 

on  aurait,  art.  (24),  M^l  =</</(  R,/,4),ou  ^  =Kddk, puisque 
R,  quoique  variable  d'une  molécule  à  l'autre,  est  constant  pour 
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la  même  molécule.  Mais ,  à  cause  de  la  liaison  des  différentes 
parties  du  corps,  les  molécules  m,  m',  m",  etc.,  ne  décriront 
point  l'angle  a k  autour  de  A,  et  décriront  un  autre  angle  du; 
les  espaces  qu'elles  parcourront  seront  donc  RJ»,  &'da>9 

R'tf»,  etc.,  et  les  différentielles  de  leurs  vitesses        ,  , 

etc.  (24). 

On  peut  donc  regarder  la  différentielle  ,  de  la  vitesse  im- 
primée ,  comme  composée  de  la  vitesse  élémentaire  ,  qui 
aura  lieu ,  et  de  la  vitesse  —  ,  imprimée  en  sens  con- 
traire, qui  sera  détruite.  Faisant  le  même  raisonnement  sur  toutes 
les  molécules,  les  vitesses  détruites   ^7-,  — gj  ~zr~*  e^c-f 

doivent  être  telles,  d'après  le  principe  général  (38a),  que,  si 
elles  avoient  été  seules  imprimées,  le  système  seroit  demeuré 
en  équilibre  (*);  la  somme  des  produits  de  ces  vitesses,  par  les 
molécules  et  par  les  distances  R,  R',  R",  etc. ,  doit  donc  être  égale 
à  zéro  ;  ce  qui  donne ,  toute  réduction  faite ,  l'équation 

401  ^  (Ram-*-Ra'/r!'-+-  RI"m"-+-etc.)  = 

Mmr  -+-  M'm'r'  -+-  M'V/iV  -+-  etc. 


Exposition  A» 


402.  Le  second  membre  de  cette  équation  renferme  la  somme 
des  termes  qu'il  faut  égaler  à  zéro  lorsqu'on  suppose  qu'il  y  a 
équilibre  autour  du  point  A;  ainsi  nous  aurons,  pour  exprimer 
la  loi  du  mouvement  de  rotation  autour  de  ce  point,  une  règle 
analogue  à  celle  trouvée  pour  le  mouvement  de  translation  ; 
savoir, 

Si  un  corps  assujetti  à  tourner  autour  d'un  axe  est  sollicité  par  Propriétés^ 
plusieurs  moteurs  dirigés  dans  des  plans  perpendiculaires  à  cet  ' 
axe,  pour  trouver  la  rotation  entre  les  angles  décrits  par  un  point 
quelconque  du  corps  autour  de  cet  axe  et  le  temps,  prenez  la 
somme  des  termes  qu'il  faudroit  égaler  à  zéro  dans  Vhypothese 
de  V équilibre,  et  égalez-la  au  rapport  de  la  différence  seconde 
de  l'angle  décrit  au  quarré  de  l'élément  du  temps,  ledit  rapport 
étant  multiplié  par  la  somme  des  produits  des  molécules  par  le 
quarré  de  leur  distance  à  l'axe  de  rotation. 

(*)  Cet  équilibra  n'est  relatif  qu'à  la  variation  du  mouvement ,  qui  seroit  nulle  dans  ce 
cas ,  en  ce  que  les  quantités  qui  tendraient  à  le  faire  varier  se  détruiraient  mutuellement  ; 
on  sent  que  s'il  y  a  une  vitesse  antérieurement  acquise ,  elle  doit  se  conserver.  Cette  remarque 
i*t  analogue  à  celle  qui  suit  la  proppsiuon  de  l'art.C  307). 
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L'usage  de  cette  proposition  comporte  les  mêmes  remarques 
faites  pour  celles  de  l'art.  (397). 
Jbf  «*        4°^*  L'axe  de  rotation  étant  toujours  supposé  immobile,  si  les 
dm  Imcrioiu  moteurs  ne  sont  point  dirigés  dans  des  plans  perpendiculaires 
quelconque*.  £       axe ,  il  faudra  imaginer  que  chacun  d'eux  est  décomposé 
en  deux  autres,  l'un  parallèle  à  l'axe,  et  l'autre  dirigé  dans  un 
plan  perpendiculaire  à  ce  même  axe.  La  première  composante 
sera  nulle  par  rapport  au  mouvement  de  rotation  ,  puisqu'elle 
ne  tend  qu  à  donner  un  mouvement  de  translation  parallèle  à 
l'axe  ;  et  nommant  €  l'angle  formé  par  la  direction  du  moteur 
et  une  parallèle  à  l'axe  de  rotation,  la  seconde  composante,  qui 
tend  à  faire  tourner,  sera,  comme  on  sait,  égale  au  moteur  mul- 
tiplié par  sinus  £,  sa  distance  perpendiculaire  à  l'axe  étant  la 
même  que  celle  de  la  direction  du  moteur  au  même  axe  ;  il 
n'y  aura  donc,  dans  ce  cas,  qu'à  substituer  à  M,  M',  M",  etc., 
Msin.S,  M'sin.É',  M"sin.£",  etc.,  dans  l'équation  de  1  art (401), 
et  on  la  rendra  aussi  générale  qu'il  est  possible  pour  exprimer  le 
mouvement  d'un  corps  autour  d'un  axe  immobile. 
Cette  substitution  donnera 


404  ^  (  R* m  •+-  R"m'  H-  etc.)  =  Mmr  sin.C  H-i 

M'm'r'sin.C  •+•  etc. 

Énonciatkm     4o5.  Appelions  f(R*  m)  la  somme  des  termes  qui  composent 

plus  simple  de  rn    •  !  i  •  1  y 

le  coefficient  de      dans  le  premier  membre,  et/  (Mmr  sin.£) 


la  somme  des  termes  du  second  membre,  l'équation  précédente 
se  changera  en  -j~f  (  Ra  m  )  =  /{M.  mr  sin.  €)  (  *). 
Formule     /q6.  Multiplions  les  deux  termes  par  dt,  et  intégrons,  en 

pourlemouve-  *  1  «•        i      1         •  #»»»      •  i 

™enti  «  ue'îâ  supposant  constants  les  termes  affectés  du  signe  y,  il  viendra , 
Ë"FSr  pour  première  intégale,  %f(Km  =  tf(Mmr  shU)  A,  et 
tantes  ou  pro-  pour  seconde  intégrale,  <»f(K*m)  -+- \  t*f(Mmr  simÉ-r-Af-t-  B; 
nïr.cUdu  d'oùl'ontire  «  =  i'-A"«y££  +  At  +  °,  équation  qui  donne  l'angle 
décrit  autour  de  l'axe  au  bout  d'un  temps  quelconque. 

(  *  )  Cette  formule ,  ainsi  que  celles  du  mouvement  de  translation  ,  auraient  pu  s'obtenir  par 
la  considération  d'une  propriété  qui  aurait  beaucoup  abrégé  le  raisonnement ,  mais  sans  éclairer 
autant  l'esprit;  savoir  que,  dans  tout  mouvement  de  translation,  la  somme  des  quantités  de 
mouvement  imprimées  est  égale  à  la  somme  des  quantités  de  mouvement  qui  ont  lieu ,  et  que  » 
dans  tout  mouvement  de  rotation  ,  la  somme  des  moments  des  quantités  de  mouvement  im- 
primées est  éçale  à  la  somme  des  moments  des  quantités  de  mouvement  qui  ont  lieu.  On 
conçoit  en  eiîct  que  si ,  aux  quantités' de  mouvement  imptimées ,  on  en  opposoit  d'égales  dans 

On 
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On  connoîtra  les  constantes  A  et  B  parla  double  considération 
i*.  de  la  valeur  qu'a  la  vitesse  angulaire  ,  ou  au  commence- 
ment ,  ou  à  un  instant  donné  du  mouvement  ;  ie.  de  la  valeur 
qu'a  l'angle  «  également  à  un  instant  donné  du  mouvement , 
ou ,  pour  mieux  dire ,  de  la  connoissance  du  point  à  partir  du- 
quel se  comptent  les  angles  «. 

Ainsi  si,  dans  le  premier  instant  du  mouvement,  le  corps  Fomuiepour 
a  éprouvé  l'action  finie  d'un  certain  nombre  de  forces,  impri-  é 


niées  une  fois  pour  toutes,  et  a  ensuite  été  abandonné  à  l'action  ffij^ffff 


vites«e  angu- 
laire finie  im- 

nrim4*ai 

des  puissances  dont  l'effet  est  de  faire  varier  le  mouvement  par 
degrés  infiniment  petits,  il  faut,  pour  compléter  l'intégrale  , 
connoître  quelle  vitesse  angulaire  finie  a  du  résulter  de  cette 
action  primitive. 

Le  procédé  pour  trouver  cette  vitesse  est  exactement  le  même 
que  celui  employé  pour  déterminer  l'élément  de  la  vitesse  dans 
un  instant  subséquent  quelconque  du  mouvement.  Ainsi  nom- 
mant W  la  vitesse  angulaire  primitive,  on  aura,  par  le  même 

raisonnement  de  l'art. (400),  W  =  /(yïv7v-m"'°>  M>  R>  r>  ctsin.É, 
étant  dans  cette  expression  les  valeurs  constantes  relatives  aux 
forces  qui  agissent  dans  le  premier  instant. 

407.  La  quantité /(R'm),  ou  la  somme  des  produits  de  chaque  ^«JJ* 
molécule  par  le  quarré  de  sa  distance  à  l'axe  de  rotation ,  se  ïten£TdS 
nomme  le  moment  d'inertie  du  corps  qui  est  composé  de  l'as-  COf|M" 
semblagc  de  ces  molécules.  Nous  verrons  bientôt  le  moyen  de 
déterminer  par  le  calcul  le  moment  d'inertie. 

408.  Nous  avons  supposé,  dans  ce  que  nous  venons  de  dire  m°"d™0r"u- 
sur  le  mouvement  de  rotation,  que  l'axe  de  rotation  étoit  fixe  ;  ^'"l^^re* 
s'il  ne  l'étoit  pas ,  et  que  le  corps  se  mût  librement  dans  l'espace,  e°rp  * 
alors,  d'après  la  proposition  énoncée  art.(393),  il  faudroit  ap- 
pliquer ce  que  nous  venons  de  dire  d'un  axe  de  rotation  fixe  à 

un  axe  passant  par  le  centre  de  gravité,  que  nous  avons  nommé, 

art. (1 5.5),  axe  instantané  de  rotation.  On  a  vu,  art. (1 54»  avec  A"inslin«»- 

1  .  /  .  1  »  •  ni  de  rowuon. 

la  note),  tout  ce  qui  est  nécessaire  pour  déterminer  cet  axe  et 
le  mouvement  de  rotation  qui  a  lieu  autour  de  lui ,  lorsqu'on 

une  direction  contraire ,  il  n'y  auroit  point  de  mouvement ,  et  que  par  conséquent  les  quan- 
tités de  mouvement  qui  doivent  avoir  lieu  seraient  détruites.  On  a  par-là  immédiatement,  et 
presque  sans  raisonnement ,  les  équations  de  l'art. (3o6)  et  celle  des  art. (401  et  4°-5);  mais, 
quelque  simple  que  soit  ce  principe ,  nous  avons  préféré ,  pour  la  démonstration  ,  l'emploi  de 
celui  exposé  art.  (  382).  Le  motif  de  cette  préférence  est  que  ce  dernier  principe  présente  plus 
de  netteté  de  lumière ,  et  est  pour  ainsi  dire  dépouillé  d'une  espèce  d'obscurité  métaphysique 
que  semble  présenter  l'autre ,  qui  d'ailleurs  n'est  qu'une  conséquence  de  celui  de  M.  d'Aleiu- 
éert. 

Tome  I.  A  a 
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connoît  le  mouvement  de  rotation  autour  de  trois  axes  donnés. 
La  position  de  l'axe  instantané  de  rotation  est,  dans  l'acception 
générale,  variable  d'un  instant  à  l'autre  ;  mais  il  y  a  des  cas  où 
elle  est  constante.  Chaque  corps  a  au  moins  trois  axes,  placés 
a«m  pnn-  entre  eux  à  angles  droits,  nommés  axes  principaux,  autour  des- 

c  in  aux    d'un  1  1  *  ' 

«V  quels  un  mouvement  de  rotation,  une  fois  imprime,  se  conser- 
veroit  uniformément  ;  et  lorsqu'il  y  en  a  plus  de  trois ,  leur 
nombre  devient  infini.  Il  y  a  toujours  deux  de  ces  axes  situés 
de  manière  que  le  moment  d'inertie ,  par  rapport  à  eux,  est  un 
maximum  et  un  minimum. 

k  f!lrellM",,î*  ^a  recnercne  des  équations  qui  donnent  le  mouvement  de 
mouvememde  rotation  autour  de  trois  axes  quelconques,  celle  des  axes  prin- 
pn!ncipn»k  uZ  cipaux  et  de  leurs  propriétés,  etc. ,  pourroient  fournir  matière  à 
***  des  discussions  très  intéressantes,  si  l'abondance  de  matières  que 

nous  avons  à  traiter,  sans  cela ,  pouvoit  nous  permettre  de  nous 
étendre  sur  des  objets  un  peu  trop  étrangers  au  but  de  ce  traité. 
Leur  application  est  principalement  consacrée  à  l'astronomie 
physique  ;  et  comme  ,  dans  la  théorie  des  machines  ,  qui  est 
l'objet  que  nous  avons  en  vue ,  les  axes  de  rotation  sont  ordi- 
nairement censés  fixes ,  nous  nous  en  tiendrons  aux  principes 

5 osés  ci-devant:  ils  forment,  par  leur  généralité,  un  corps  de 
octrine  assez  étendu  pour  embrasser  toutes  les  questions 
usuelles,  et  leur  simplicité  leur  donne  le  caractère  qui  convient 
à  des  choses  de  pratique. 

Nous  allons  passer  à  quelques  applications  des  formules  des 
mouvements  de  translation  et  de  rotation,  qui  auront  le  double 
objet  de  faire  voir, par  des  exemples,  la  manière  de  les  employer, 
et  de  présenter  la  théorie  de  quelques  questions  de  physique 
dont  la  connoissance  est  indispensable. 

Application  de  la  théorie  du  mouvement  de  translation  à  quelques 

exemples. 

AppWùm  409.  Soit  (fig.  1 1 1)  un  corps  m  lancé  du  point  A  dans  la  di- 
îu  ™.™n!  rection  AS,  avec  une  vitesse  V,  que  nous  nommerons  vitesse  de 
de  t.amuiion  projection,  abandonné  ensuite,  dans  tous  les  instants  de  son 

au  inmivriuciit  I      J  '  1»        •  î»  •  t  ÎJ*  • 

d'un corp. bu.  mouvement,  à  1  action  d  une  puissance  dont  la  direction  est 
ÎîusT/' C.Un"  censée  être  toujours  parallèle  à  une  ligne  donnée  de  position 
ISVte  AY,  et  dont  la  nature  est  de  faire  varier  uniformément  le  mou- 
timd'Rmpms-  vcment  dans  le  sens  de  sa  direction  :  et  cherchons  la  nature  de 

ta  me  constat!"  ' 

la  courbe  AMCD  décrite  par  le  corps. 

Menons  l'axe  AX  perpendiculairement  à  AY  et  dans  le  plan 
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des  lignes  AS,  AY,  plan  dans  lequel  il  est  évident  que  le  mou- 
vement aura  lieu.  Menons  PM  parallèle  à  AY;  nommons  AP,  x\ 
PM,  y\  on  voit  sur-le-champ  que,  des  trois  équations  de  l'ar- 
ticle (396),  il  n'y  a  que  les  deux  premières  qui  puissent  avoir 
ici  leur  application  ;  car  le  corps  se  mouvant  clans  un  seul  plan, 
il  n'a  aucun  mouvement  parallèlement  à  l'axe  perpendiculaire 
à  ce  plan.  Ainsi  <r  =  o,  cos.a-  =  i  ;  et  puisque  la  direction  du 
moteur  qui  produit  la  variation  du  mouvement,  le  seul  qu'on 
doive  considérer  d'abord  (397),  est  parallèle  à  AY,  et  par  con- 
séquent perpendiculaire  à  AX,  on  a  sin.*-  =  1 ,  et  cos.*  =  o. 
Les  équations  [1]  et  [2]  de  l'article  cité  se  réduisent  d'après 
ces  considérations,  et  enTaisant  attention  que,  d'après  l'énoncé, 

M  est  constant  à  ^  =  o,  et  ^  =  —  M.  On  fait  M  négatif, 
parcequ'on  suppose  les  vitesses  positives  dans  le  sens  des  /  posi- 
tives; une  première  intégration  donnera  ^  ==  A,  et  %  =  —  Mù 
-+-  B  ;  on  aura,  par  une  seconde  intégration ,  x  =  Atf  et  y  = 

-7Mr+Bf. 

Pour  déterminer  les  deux  constantes  A  et  B,  je  remarque  que 

l'équation  ^  =  A  indique  que  la  vitesse  ^ ,  parallèle  à  AX,  est 

constante  ;  elle  est  donc  toujours  telle  qu'elle  a  été  dès  le  pre- 
mier instant  du  mouvement.  Or,  dans  cet  instant,  elle  etoit 
=  V  X  cos.  SAP;  donc,  en  faisant  angle  SAP  =  a,  on  a 

$  =  V  cos.a,  et  A  =  V  cos.a.  Ensuite  faisons  t  —  o  dans  l'équa- 
tion %  =  —  M*  -h  B ,  la  vitesse  % ,  parallèle  à  AY,  deviendra 

celle  qui  a  eu  lieu  dans  le  premier  instant  du  mouvement,  et 
qui  est  V  sin.  a  ;  on  a  donc  B  =  V  sin.  a.  Substituant  ces  va- 
leurs ,  il  vient  x  =  tV  cos.a ,  et  /  =  t  V  sin.a  —  T  M  t  \ 

La  première  équation  donne  t  =  v  *  „ .  Substituant  cette  va-  v.<\v*ùoni« 

leur danslaseconde équation, elle devientj=a:^—^Mv^I,       p«  »• 

ou,  parceque  ^  =  tang.a ,  y  —  x  tang.a  —  T  M  ^ 


Supposons  le  corps  soumis  à  l'action  de  la  pesanteur  ;  p  étant 
la  vitesse  qu'elle  communique  dans  l'unité  de  temps,  nommons 
h  la  hauteur  dûe  à  la  vitesse  de  projection ,  on  aura  (65)  Va  =  Mt 

<p  2  h  ;  ce  qui  change  l'équation  en  y  ==  x  tang. a  —  ik"s  ,a. 

Cette  équation  appartient  à  la  parabole  ;  on  voit  que  c'est  la 

courbe  que  décriroit,  dans  le  vuide,  un  corps  soumis  à  la  pe-  q°u"eii« 1  rô™î 

A  a  ij  •*ec,uL 
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santcur,  et  lancé  dans  une  direction  qui  form croit  un  angle  a 
avec  l'horizon  ;  elle  rencontre  l'horizon  en  deux  points  qu'on 
détermine  en  cherchant  les  valeurs  de  x  qui  répondent  à  y  ==  o. 
Cette  condition  donne  l'équation  x  tang.a  —  4A**,.a  =  o,  dont 
les  racines  sont  x  =  o ,  qui  se  rapporte  au  point  A  ;  et  x  = 
4/*cos.Qa  tang.o=  \h  cos.a  a  £~  =  4/1  cos.a  sin.a  =  2//sin.2a, 
(car  on  sait  que  sin.  aa  =  2  sin.a  cos.  o)  qui  se  rapporte  au 
point  D. 

La  distance  AD  —  ih  sin. 2a  se  nomme  Y  amplitude  du  jet 
jM™pl«aqï  lorsque  le  corps  lancé  est  une  bombe  ;  elle  est  la  plus  grande 
c'est.  Sonmo-  possible  lorsque  ia  =  qo°,  ou  lorsque  a  =  A5". 

ximum,  1*  v*-  r  A  y      1  l  ■ 

!,ea.riif  'Ï'u     Ordonnant  l'équation  j  =  a;  tang.a  —  ^r~q  par  rapport  à 

quelle  le  mo.  —  4  /z  #  tang.  <2  cos.'  <z  —  4  h y  cos.*  a  =  o , 

l**er-  ou       —  2/7.2;  sin.  2  a  —  4  'iy  cos.'a  =  o. 

Si,  dans  cette  équation,  on  substitue  une  valeur  quelconque 
pour  j',  on  aura  toujours  deux  valeurs  correspondantes  pour  x-, 
et  on  sait,  par  la  théorie  des  équations,  que  la  somme  de  ces 
deux  valeurs  ou  racines  est  égale  au  coefficient  2  h  sin.  20  du 
second  terme:  mais  on  vient  de  voir  que  ih  sin.  2a  étoit  la 
valeur  de  l'amplitude  AD  ;  cette  amplitude  est  donc  la  somme 
de  deux  valeurs  de  x  répondantes  à  une  valeur  quelconque 
de  y. 

Soient  deux  ordonnées  égales  PM,/?m;  les  valeurs  de  x,  cor- 
respondantes à  l'une  ou  à  l'autre  ,  sont  AP  et  Ap;  d'après  ce 
qu  on  vient  de  dire ,  AP  -+-  Ap  =  AP;  donc  AP  =  pD  ;  donc  la 
courbe  est  symmétrique  par  rapport  à  un  axe  passant  par  le  mi- 
lieu B  de  AD,  qui,  par  conséquent,  est  celui  de  la  parabole. 
Pour  trouver  l'ordonnée  CB ,  répondant  au  point  B ,  il  faut , 
dans  l'équation  xx  —  1  hx  sin. 2 a  —  4  hy  cos.3 a  =  o,  substi- 
tuer pour  x  la  valeur  \  AD ,  ou  h  sin.  2  a  ;  on  aura  ,  en  mettant 
pour  sin. 2 a  sa  valeur  2  sin. a  cos.a,  et  réduisant,  j=  h  sin." a. 
C'est  l'expression  de  la  plus  grande  hauteur  à  laquelle  le  mobile 
puisse  s'élever. 

(SEÎÏTÎÎ     D'après  cela,  le  paramètre  de  la  parabole ,  qui  est  égal  à  ^  r 

f*  parabole,  k'fin.'ta         V'  «in.'n  <  o*.%a  i  J  » 

^         aura  pour  expression  h  >m  ,a  =  — -^-^ —  =4'*  cos«  a- 
Méthode  pour     L'équation  AD  =  2  h  sin.  2  a  donne  h  —        ;  on  peut  donc, 

déterminer  par  1  a  fin.  a*»  V 

fiïdTpi  Par  la  connoissance  de  l'amplitude  et  de  l'angle  de  projection, 
je'dion.       trouver  quelle  a  été  la  hauteur  due  à  la  vitesse  de  projection , 
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Une  vitesse  â» 

projection  et 
une  amplitude 

donné>;ri't>om 


suppose 
égard  à  la  résistance  de  l'air. 

La  même  équation  donne  sin.  2fl=5?;  ainsi ,  connoissant 

l'amplitude  et  la  vitesse  de  projection ,  on  déterminera  l'angle  a 
de  projection.  Observons  qu'un  sinus  peut  toujours  appartenir  dent  «««H" 

\     i  it  •      1  «..   Il  1  r  ï       4  <lrl,ï  angles 

à  deux  arcs,  1  un  moindre  que  90%  et  1  autre,  supplément  du  de  projection, 
premier;  ainsi  il  y  a,  pour  la  même  vitesse  de  projection,  deux 
angles  qui  donnent  la  même  amplitude,  et  ces  angles  sont  com- 
pléments l'un  de  l'autre,  puisque  la  somme  de  leurs  doubles  est 
égale  à  180°. 

410.  Supposons  qu'un  corps  pesant  glisse  sans  frottement  le  ^j-yr 
long  de  la  courbe  AMD  (fig>  112);  menons  la  verticale  AB  et  dUnt'i*  long 
l'horizontale  DB  ;  nommons  AV,  x;  l'horizontale  PM,  y;  l'arc  SjESfc 
AM,j;  et  la  pesanteur  <p;  l'équation  udu  f  m .  =  dyf(WL m  sin.*)  ™|C^mVoft2ë° 
-f-  dx  f  (  M  tri  cos.**") ,  de  l'art.  (  398) ,  se  réduira  à  udu  =  çdx,  ticaiemem  de 
qui ,  intégrée,  donne  wa  =  2a-<p,  ouu  =  y/(cxa;p),  en  sup-  t«uT.  m" 
posant  qu'il  n'y  ait  pas  de  mouvement  primitivement  im- 

Erhné.  Cette  vitesse  est  celle  qu'acquerroit  un  corps  tombé  de 
1  hauteur  x  ou  AP;  ainsi  on  voit  qu'un  corps  pesant  qui  glisse 
sans  frottement  le  long  d'une  courbe  acquiert  la  même  vitesse 
que  s'il  descendoit  librement  et  verticalement  de  la  même  hau- 
teur dont  il  est  descendu  en  suivant  la  courbe;  il  pourroit  donc, 
avec  cette  vitesse  acquise,  remonter  à  la  même  hauteur,  soit 
en  suivant  la  même  courbe ,  soit  en  suivant  une  courbe  quel- 
conque. 

411.  Si,  dans  la  même  hypothèse  de  la  pesanteur,  on  veut  v.teuT  a» 
avoir  le  temps  que  le  corps  met  à  descendre  de  A  en  M ,  il  faut, 

de  l'équation  d^-tfm  =  dx  f(Mm  cos.*)-w/r  f(Mm  sin.*),        u long 

a       ^  j.  d  uuc  courbe. 

tirée  de  l'art,  cité,  et  qui  devient  d  ~  =  çdx,  tirer  la  valeur  de  /  ; 
la  première  intégrale  donnera  ^  =  iqx  -f-  A.  Si  on  suppose 
que  la  vitesse     soit  nulle  au  point  de  départ ,  on  aura  A  —  o, 

et  dt  =  »  d'°"  '  =  fv£r>  =  /?  >  car  nous  avons  Plus  mm  »  T 
haut  que  u  =  ^/(ifx).  «nj'.tm 

412.  La  courbe  CAD(Jig.  1 13)  étant  une  cycloïde  dont  AOB 

est  le  centre  générateur,  proposons  -  nous  de  trouver  le  temps  IfinMa^piu. 
qu'un  corps  grave  emploieront  à  descendre  de  N  en  A. 

Nommons  AP,*z;  PM, y  \  AB,  70,  la  hauteur  donnée  AG,  b 

î  qud  point  qiio 
9     '  i>«lt«  le  Corp*. 
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la  propriété  de  la  cycloïde  donne  s*  =  iax  \  d'où  on  tire 
ds  =  ^  =  -^7^7.  Ensuite  la  vitesse  acquise  par  le  corps ,  de- 
puis N  jusqu'en  M,  est  (410)  ^/[^^(b  —  *)];  donc  (411)  on 
a ,  en  faisant  attention  que  s  diminue  quand  t  augmente  , 

dt  =  v/(m7*-*)j  »  ct  substituant  pour  sa  valeur  -jg^ , 
d£  =  rJ*  . 

On  sait  que  / vJxdlxx)  =  arc  cos.  ;  cette  intégrale  est 
nulle  quand  x  =  b,  et  elle  est  égale  à  la  demi -circonférence , 
qui  a  l'unité  pour  rayon,  ou  à  3,  141 ,  etc.,  quand  x  =  o;  on 
a  donc,  en  la  prenant  depuis  N  jusqu'à  A,  t  =  ,  ou,  en 

désignant  par  n  le  nombre  de  fois  que  la  circonférence  contient 
le  rayon  ,  C  —  j  y/j  ;  mais  la  quantité  b,  ou  la  hauteur  AG , 

n'entre  point  dans  cette  valeur,  c'est-à-dire  qu'elle  seroit  la 
même ,  dans  quelque  partie  de  AB  que  fût  le  point  G  ;  donc , 
de  quelque  point  de  la  courbe  CA  que  descende  le  corps,  le 
temps  qu'il  emploiera  pour  parvenir  en  A  sera  toujours  le 
même  (*). 

Temps  em-  41^-  Soit  (  fig.  114)  »n  arc  de  cercle,  et  cherchons  le  temps 
«°£*Swi»fr  qu'un  corps  M  emploierait  à  parcourir  l'arc  NA. 

5'un  lB.rcIode  *>om  cnvisaëcr  ccttc  question  sous  le  point  de  vue  qui  nous 
cercle;  "omuic  intéresse  le  plus,  dans  l'application ,  nous  pouvons  supposer  que 
donneiâ  je  corpS  ou  corpuscule  M  est  attaché  à  un  fil  MO  fixe  au  centre 
O  de  l'arc  NAN',  et  parcourt  cet  arc  en  oscillant  autour  du 
point  O.  Le  iil  MO  ct  le  corpuscule  formeront  alors  ce  qu'on 
appelle  un  pendule  simple. 

Nommons  le  rayon  AO,  a;  AG,  b\  AP,  x\  FM,  y  j  la  vitesse  u, 

(*)  Cette  propriété  de  la  cycloïde  ,  jointe  à  celle  qu'a  ccttc  courbe  d'avoir  une  développée 
parfaitement  égale  ct  semblable  à  la  développante,  a  servi  à  M.  Iluyghens  à  construire  les 
premières  horloges  à  pendule  qui  aient  vraisemblablement  existé.  Cette  invention  ,  qui  est  la 
plus  belle  époque  de  l'art  de  mesurer  le  temps,  date  de  l'année  i656.  Cependant  quelques 
auteurs  prétendent  que  Vincent,  fils  de  Galilée,  avoit  appliqué  le  pendule  aux  horloges,  ca 
1649,  à  Venise. 

M.  Huyghcns  ,  frappé  de  l'imperfection  des  horloges  construites  jusqu'à  son  temps,  imper- 
fection produite  par  le  défaut  d'un  régulateur  constant,  imagina  d'y  appliquer  le  seul  régu- 
lateur fixe  qu'il  y  ait  dans  la  nature  ,  c'est -à  dire  les  oscillations  d'un  pendule.  Galilée  avoit 
déjà  découvert  que  les  oscillations  faites  dans  de  petits  arcs  de  cercle  étoicnt  égales  ;  mais  cette 
égalité  n'étant  pas  rigoureuse,  Huyghcns  voulut  avoir  un  régulateur  mathématiquement  par- 
fait. Pour  cela ,  il  suspendit  entre  deux  lames  cvrloïdales  un  poids  attaché  à  une  des  extrémités 
d'un  fil  dont  l'autre  extrémité  étoit  fixée  au  point  «le  réun  on  des  deux  lames.  Les  oscillations 
du  poids  obligeant  le  fil  de  s'appliquer  alternativement  sur  la  courbure  de  chaque  lame,  ce 
poids  décrivoit  lui-  même  des  arcs  de  cycloïde  au  moyeu  de  la  propriété  de  celte  courbe  dont 
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acquise  depuis  N  jusqu'en  M  sera  y/  [i<p(b  —  x)~\.  Substituant 

cette  valeur  dans  l'équation  t  —  f~ ,  on  aura  t  =  f     >(*_2  ; 

d'un  autre  côté  la  propriété  du  cercle  donne,  pour  la  valeur  de 

l'élément  de  la  courbe  qui  doit  être  pris  négativement,  parce- 

que  l'arc  diminue  quand  le  temps  augmente ,  ds  =  ^(~jfl^cja) , 

valeur  qui ,  substituée  dans  l'équation  précédente ,  se  change 
-    A  _  .   —  ***  —Jz   ±   . 

e"    1  v'Kni-ulJil»-!)]  v/(éx  —  Xx)    '  -  x)J 

_v^_  .   f  l  .   —         =  JL  v^i  .   ~d*        [  !  _^  J__£_ 

>v/f       V*  aay  y^x  — xx)  »    v>        v/'^*  — xx>    L  3  a» 

H"  ^  *  •  etc.],  en  développant 

0  ">  suivant  la  règle  connue  du  binôme  de  Newton. 

Pour  avoir  le  temps  de  la  descente  entière ,  il  faut  intégrer 
chaque  terme  de  la  série,  de  manière  qu'il  s'évanouisse  lorsque 
x  =  b,  et  il  faut  ensuite  supposer  x  =  o.  Or  on  voit  sur-le-champ 
que  le  facteur  variable  de  tous  les  ternies  de  cette  série  sera  de  la 

forme  v~£j^)t  c'est-à-dire  que  ces  facteurs  seront  ^(ùx  _TXJ)  , 

^{V/1'XX)  ,  vrir^xTi»  etc.  Or,  on  sait  qu'en  nommant  n  :  t,  le 
rapport  de  la  circonférence  au  rayon ,  les  intégrales  de  chacun 
de  ces  termes ,  prises  depuis  x  =  b  jusqu'à  x  =  o,  sont 

■  n.  Ln<   *  ■  1  n  ■  l  3      •  !  n  ■  >  3  5*'  prr 

>  »i  »  »      a  7   ■  71         a. 4     >   »  "         a.  4  6    >  etC 

Substituant  ces  valeurs  dans  celle  de  t,  elle  devient 
£  =  7nV7L1-*-  —  '         —  '  ï^-^PT^*  57-*- etc. J; 

nous  venons  de  parler  :  il  étoit  donc  dans  le  même  cas  que  si ,  sans  être  attaché  à  un  point 
fixe ,  il  eût  glissé  le  long  d'une  courbe  de  cette  espèce  ,  et  par-là  toutes  ses  oscillations  se 
faisoient  dans  le  même  temps,  quelle  que  fût  leur  grandeur.  On  peut  voir  le  détail  des  recher- 
ches et  des  expériences,  dans  son  traité  de  Horologio  os  cilla  torio ,  imprimé  dans  le  recueil  de 
ses  œuvres  (  l^yde,  1724).  On  ne  saurait  trop  recommander  la  lecture  de  cet  ouvrage  aux 
amateurs  de  la  belle  géométrie. 

On  peut  voir  dans  les  traités  d'borlogerie  de  M.  Ferdinand  Berthoud ,  disc.prélim.,  p.  3o, 
les  raisons  qui  ont  déterminé  les  artistes  à  abandonner  le  pendule  d'Huyghens,  quoique  plein 
de  génie  et  d'invention.  Les  principales  sont  les  difficultés  qu'on  avoit  à  vaincre  pour  se  pro- 
curer des  pièces  de  métal  qui  eussent  exactement  la  courbure  cycloïdale  ,  ou  qui  la  conser- 
vassent, en  supposant  qu'on  la  leur  eût  une  fois  donnée.  On  sait  combien  le  métal  est  suscep- 
tible des  impressions  de  la  chaleur  et  du  froid,  et  combien  sa  forme  peut  être  altérée  par  l'ac- 
tion de  chacune  de  ces  causes.  L'altération  qui  devoit  en  résulter  dans  la  courbure  des  lames 
cycloïdales  influoit  donc  nécessairement  sur  celle  de  leur  développante,  et  détruisoit  ainsi 
Visochrotlisme  ou  l'égale  durée  des  oscillations  ;  d'un  autre  côté ,  la  régularité  du  pendule 
circulaire  ayant  été  reconnue  très  suffisante  dans  de  petits  arcs ,  on  n'a  pas  hésité  à  le  substi- 
tuer au  pendule  cycloïdal ,  et  le  succès  a  justifié  ce  changement. 
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c'est  l'expression  du  temps  que  le  corps  N  emploie  à  descendre 
de  N  en  A  :  mais ,  avec  la  vitesse  acquise ,  il  doit  décrire  dans 
un  temps  égal,  de  l'autre  côté  de  AO,  un  arc  AN'  égal  à  l'arc  AN; 
ainsi  le  temps  employé  à  parcourir  l'arc  NAN',  ou  le  temps 
d'une  oscillation  entière ,  sera 

/a  r        ,1         *  1  .  3*        h'  1  .  3*.  5'       A»  -1 

-nVTll      —  '         —  '  T?-»-?^'  8^-*-etc.J  , 
où  le  facteur  constant  n  =  6,a83i853,  etc. 

414.  Le  rapport  £  ou      est  égal  au  sinus  verse  d'un  arc  de 

iV'LÎu'ê  même  valeur  angulaire  que  l'arc  AN ,  et  ayant  l'unité  pour 
u.ccSt,.ciit.  rayon  ;  car  soit  u  cet  arc,  on  ai  :  sinus  verse  m  II  a  l  b\  d'où 

sinus  verse  a  —      Ainsi,  lorsque  l'angle  a  sera  petit,  la  série 

1  7>  '  77  "*"  îvT"  *  ~f"  etc-  y  sera  extrêmement  convergente, 
et  pourra  être  considérée  comme  égale  au  premier  terme  ou  à 
l'unité  ;  la  durée  de  la  descente  de  M  en  A ,  ou  d'une  demi- 
oscillation  ,  sera  -J-  n  y/ j ,  et  celle  d'une  oscillation  sera  7  n  y/ -^  : 
or,  cette  expression  ne  contient  plus  la  flèche  b  ;  donc,  lorsque 
les  oscillations  se  font  dans  de  petits  arcs ,  leur  durée  est  la 
même,  quelle  que  soit  la  grandeur  de  l'arc  :  ces  oscillations  sont 
donc  alors  isochrones  (*). 

415.  La  valeur  que  nous  avons  trouvée  pour  la  durée 
Aiui.^enire  d'une  demi-oscillation ,  dans  un  arc  de  cycloïde,  est  précisément 
dan.  u  cvci.î-  la  même  que  celle  qu'on  trouveroit  pour  l'oscillation  dans  un 
patinera  dé  petit  arc  ae  cercle  qui  auroit  pour  rayon  le  double  diamètre 
X£fyi  d."i  du  cercle  générateur  de  la  cycloïde.  On  peut ,  par  le  raisonne- 
detou.bcquei.  ment ,  se  rendre  immédiatement  raison  de  cette  propriété 

lorsqu'on  sait  que  le  rayon  de  la  développée  du  point  le  plus 
bas  de  la  cycloïde  est  égal  au  double  diamètre  du  cercle  géné- 
rateur; car  alors  un  petit  arc  de  la  courbe,  au  point  le  plus  bas, 
peut  être  censé  un  arc  de  cercle  qui  auroit  ce  double  diamètre 
pour  rayon. 

En  raisonnant  par  analogie ,  on  verra  que  les  oscillations  , 

(*)  Pour  s'assurer  numériquement  de  l'erreur  qu'on  peut  commettre  en  supposant  l'iso» 
chronisme  dans  les  petits  arcs,  supposons  ■  —  5°,  la  durée  d'une  oscillation  d'une  seconde  , 

et  la  longueur  a  du  pendule  conforme  à  ce  que  donnerait  l'équation  i  "z=.-±n  y,    —  ,  ou 

a  =  — ,  qui  rigoureusement  suppose  les  arcs  infiniment  petits  ;  le  sinus  verse  de  5e  est 

o,oo38o53  =  ~ ,  et     •       =  0,0004757.  Quant  au  terme  ^~  •       ,  il  est  plus  petit 

que  0,0000001  ;  on  aura  donc  ,  pour  le  temps  employé  par  le  pendule  dont  il  s'agit  à  faire  une 

dans 
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dans  de  très  petits  arcs  de  courbe  quelconque ,  sont  toujours 
sensiblement  isochrones ,  puisque  tout  petit  arc  de  courbe  peut 
être  considéré  comme  un  aie  de  cycloïde  ou  comme  un  arc  de 
cercle. 

416.  L'équation  t  =  ^  71  \/ ^       von"  °iue  >  dans  un  même 
lieu  où  la  gravité  est  supposée  constante,  la  durée  des  oscilla-  jj^Jjjg^^ 

Jule. 


a  secondes  a  12  pieds  2  pouces  10, 28  lignes. 

417.  Soit  N  le  nombre  d'oscillations  laites  pendant  un  temps  M^ode 

m  111  11  1       1        >       H  M     Pour  trouver 

1  par  un  pendule  dont  la  longueur  est  a;  la  durée  d  une  oscu-  p» e*,iériencô 
lation  jetant  égale  a  ty  on  aura  penduh  à  «c 


T:^::N:i;dtoù*=-5-=i»v/f. 

Soit  A  la  longueur  du  pendule  qui  fait  un  nombre  N'  d'oscil- 
lation pendant  le  même  temps  T;  ce  pendule  en  fera  une  pen- 
dant le  temps  \  n  y/^,  et  on  aura ,  par  la  même  raison  que  ci- 
devant  ,  jfr.  =  7  n  Y/7.  Égalant  les  deux  valeurs  de  T,  il  vient 
±  „N'  y/A  =  i  „N  J±  .  d'où  A  =  gS. 

Au  moyen  de  cette  équation ,  connoissant  la  longueur  a  d'un 
pendule ,  et  ayant  compté  exactement  le  nombre  de  vibrations 
N  qu'il  fait  dans  un  temps  déterminé,  une  heure,  par  exemple, 
on  déduira  de  cette  expérience  la  longueur  d'un  autre  pendule 
qui  feroit  dans  le  même  temps  un  nombre  quelconque  de  vibra- 
tions. 

Supposons  que  le  pendule  donné  ait  trois  pieds  de  longueur, 
fasse  un  nombre  k  de  vibrations,  en  une  heure,  et  qu'on  veuille 
connoître  la  longueur  du  pendule  à  secondes ,  ou  de  celui  qui 
feroit  36oo  vibrations  en  une  heure  ;  nommant  x  la  longueur 

cherchée,  on  aura  x  =  k3-  o,ooo83334. 

'  L'équation  A  =  jps-  fait  voir  que  les  longueurs  des  pen-  f^SSS 

ci  le  nombre  da 


vibrations  da 

oscillation,  1  "•+-  i  "X  0,0004767,  et  la  durée  de  l'oscillation  totale  de  io°  ne  différera  ,  g1"^'""  pcn" 
abstraction  faite  du  frottement  et  de  la  résistance  de  l'air ,  de  celle  de  l'oscillation  dans  un  u 
arc  infiniment  petit ,  que  de  o  "  ,  0004757  :  ainsi ,  dans  le  premier  cas ,  le  pendule  ne  rctar- 
deroit  en  24  heures,  ou  en  86400"  ,  que  de  86400  X  0,0004757",  ou  de  41  "  ,  1  environ, 
sur  le  même  pendule  faisant  des  oscillations  inliniment  petites. 

Si  lt\s  arcs  décrits  de  part  et  d'autre  de  là"  verticale  n'étoient  que  de  i°,  dont  le  sinus  verse 
est  o,  000 1 523 ,  on  trouvera ,  de  la  même  manière ,  que  le  retardement  diurne  ne scroit  que  de 
1  " ,  64 ,  et  pour  -i-  degré ,  il  ne  scroit  que  o  "  ,  4 1 . 

Tome  /.  Bb 
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dules  sont  réciproquement  comme  le  quarré  du  nombre  de 
vibrations  qu'ils  font  dans  un  temps  donné  (*). 

MiiiioJeaisée     ^iS.  Au  moyen  de  l'équation  t  =  \  n  yV  — ,  connoissant  la 

pour  contioitifl  V  ' 

par  le  moyen  longueur  du  pendule  à  secondes"  dans  un  lieu  déterminé ,  on 

du  pendule  11  O    ,  r  ,  » 

força «ecéiéra-  peut  évaluer  très  exactement,  pour  le  même  heu,  la  quantité  <p, 
•tnteor  daPn5  qui  est ,  comme  on  sait ,  la  vitesse  que  la  pesanteur  peut  procurer 
uuiicudonué.  à  un  mobile  pendan,  Ja  première  seconde  de  son  action  ,  en 

prenant  la  seconde  pour  unité  de  temps.  On  a  pour  cela  l'équa- 
tion <p  =  ±n*a. 

La  longueur  du  pendule  h  secondes,  à  Paris,  est  ordinaire- 
ment évaluée  à  3  pieds  8, 5j  lignes  =  440, 5j  lignes.  Substituant 
cette  valeur  dans  l'équation  précédente,  on  a  <p  =  •  ^\o,5j 
=  30,196  pieds  j  ce  qui  est  conforme  aux  valeurs  rapportées 
art.  (21)  (**). 

(*)  Cette  propriété'  sert  à  régler  très  exactement  une  pendule  à  secondes  sur  le  temps  moyen-; 
On  sait  que  le  temps  d'une  résolution  diurne  de  la  terre  est  de  86164, 09H  de  secondes. 
D'après  cela  ,  s'élaiit  assuré  par  expérience  du  nombre  de  secondes  que  la  |>cndiile  a  réelle- 
ment marqué  pendant  un  nomlire  déterminé  «le  révolutions  diunres,on  saura  de  combien 
elle  avance  ou  elle  retarde  pendant  une  révolution.  Nul  riz  •  l'avance  ou  le  retard  exprimé  en 
secou  les,  a  la  longueur  du  pendule  à  secondes,  dans  le  lieu  où  oh  fait  l'observation;  ±xl» 
quantité  dont  il  faut  alongcr  ou  raccourcir  la  lentille  ;  Taisant  86164,098  =  b,  on  aura 

a  :  a  zt  x  l  :  (b  ±      : b';  d'où  x  =  î  négligeant  •  ,  qui  est  très  petit,  par 

rapport  à  ib ,  l'équation  devient  x  =  "~         ,  valeur  très  facile  à  calculer. 

Le  pendule  des  pendules  astronomiques  de  M.I^e  Paute  est  ordinairement  suspendu  à  une 
lance  d'acier  très  mince  passant  enlre  deux  COUS&înelS,  el  à  laquelle  est  entée  une  vis  dont 
l'écrou  tourne  au-dessus  (les  coussinets.  Celte  vis  est  au  centre  d'un  cercle  gradué,  et  porte 
un  index  au  moyen  duquel ,  connoissant  la  hauteur  du  pas  de  la  vis ,  on  s'en  sert  comme  d'un 
micromètre  très  propre  a  hausser  ou  baisser  le  pendule  de  la  petite  quantité  x,  sans  en  arrêter 
les  vibrations.  On  place  ordinairement  un  micromètre  pareil  au-dessous  de  la  lentille;  mais 
son  usage  exige  qu'on  arrête  le  pendule. 

Quant  à  la  manière  de  mesurer  le  temps  indiqué  par  la  pendule  pendant  un  certain  nombre 
de  révolutions  diurnes  ,  clic  ne  présente  pas  de  grandes  difficultés.  On  dirige  sur  une  étoile 
£xc  une  lunette  portant  un  réticule,  et  attachée  d'une  manière  stable  contre  un  mur  ou  un 
aulre  objet  immobile  quelconque  ;  on  prend  l'heure  de  la  pendule  lors  de  la  première  obser- 
vation, et ,  un  ou  plusieurs  jours  après  ,  la  pendule  avant  toujours  marché,  et  la  lunette 
n'ayant  pas  changé  de  position,  on  fait  une  nouvelle  observation,  au  moyen  de  laquelle  on 
a  le  nombre  de  vibrations  du  pendule  correspondant  à  un  nombre  déterminé  de  révolutions 
diurnes. 

Je  suis  parvenu,  par  cette  méthode,  à  régler  sur  le  temps  moyen  une  pendule  de  l'habile 
artiste  dont  je  viens  de  parler,  avec  une  assez  grande  exactitude  pour  qu'elle  11e  variât  pas  de 
deux  minutes  dans  une  année. 

(**)  M.  Uouguer  (  Figure  de  la  terre,  page  342  )  évalue  à  440,  67  lignes  la  longueur  du 
pendule  à  secondes  à  Paris.  « 

Pour  obtenir,  au  moyen  du  pendule  à  secondes .  la  valeur  de  •  uniquement  duc  à  l'attraction 
de  la  leire ,  ou  telle  qu'on  l'obtiendroit  si  elle  étoit  sans  mouvement ,  il  faut ,  dans  le  résultat 
de  l'expéricnre,  avoir  égard  à  la  lorce  centrifuge  produite  par  la  rotation  diurne  de  la  terre,  et 
qui  tend  à  diminuer  l'eliét  de  la  pesanteur.  Nous  avons  vu  (171  ,  note)  que  ,  sous  l'équateur r 
cette  force  diminuoit  la  valeur  de  •  de  i5,  08  lignes,  et  que  cette  diminution  dtcioissoit 
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4io.  Le  temps  que  le  mobile  met  à  descendre  par  la  corde  unct>rpJ?r*r« 

y  11  •  .  1  .  emploie  moins 

NA  (fig.  114)  est  égal  au  temps  qu  il  mettroit  a  descendre  par  J^i^*£j 
le  diamètre  vertical  (70),  c'est-à-dire  (21)  à  y/^,  ou  à  2y/^.  £?SftE 
D'un  autre  côté,  le  temps  que  le  même  mobile  mettroit  à  des-  de"^^^^"! 
cendre  par  l'arc  N  est  égal  à  -j-  n  y/ ~  ,  (41 4)>ou  ^  1>^7  \/t>  et  £ta  1011  p'u* 
cependant  le  chemin  qu'il  parcourt  est  plus  long  que  celui 
qu  il  parcourroit  en  suivant  la  corde  NA  ;  on  voit  donc  que  , 
quoique  la  ligne  droite  soit  le  plus  court  chemin  du  point  à  un 
autre,  elle  n'est  pas  celui  qui  y  lait  parvenir  dans  le  moins  de 
temps  un  corps  animé  par  la  pesanteur,  et  qu'il  faut  que  le  corps 
suive  une  courbe. 

Cette  courbe  n'est  même  pas  le  cercle,  quoiqu'il  exige  moins 

de  temps  que  la  ligne  droite  ;  ainsi  on  peut  se  proposer  la 

• 

comme  les  quarrés  des  cosinus  de  latitude.  La  démonstration  de  cette  loi  se  déduit  de  ce  qu'on 
a  dit  art.  (3oy),  où  l'on  a  vu  que  la  force  centrifuge  t toit  proportionnelle  au  quarré  de  la 
vitesse;  car  les  cosinus  de  latitude  sont  proportionnels  aux  ordonnées  menées  de  la  surface 
sur  l'axe  ,  ou  aux  rayons  des  cercles  que  tous  les  graves ,  placés  sur  celte  surface ,  décrivent  en 
môme  temps  pendant  une  rotation  diurne. 

On  voit  donc  que,  deux  pendules  d'égale  longueur  étant  placés  à  deux  latitudes  différentes," 
il  y  a  une  relation  entre  l'accélération  de  l'un  sur  l'autre  ,  la  direction  et  la  quantité  absolue 
de  l'attraction  aux  deux  points,  et  les  ordonnéts,  menées  de  chacun  d'eux  sur  l'axe  de  rota- 
tion. Ainsi,  en  faisant  une  hypothèse  sur  la  nature  de  la  courbe  des  méridiens  ,  sur  l'égale  ou 
inégale  densité  de  la  terre  ,  et  ayant  des  expériences  sur  l'accélération  du  pendule  en  différents 
points  du  globe,  relativement  a  l'équateur  dont  le  rayon  est  connu,  on  peut  trouver  des  for- 
mules au  moyen  desquelles  on  déduira  de  ces  expériences  le  rapport  des  deux  axes.  Al.  le  major 
général  William  Roy,  dans  un  mémoire  lu  à  la  société  royale  de  1-ondres,  le  2?.  février  1787, 
et  imprimé  dans  le»  Transactions  philosophiques ,  contenant  des  observations  sur  la  grandeur 
çt  la  ligure  de  la  terre,  donne  un  rapport  moyen,  déduit  de  75  comparaisons,  entre  le  Spitzberg 
et  l'équateur,  qui  est  celui  de  170,  047  à  173,  047.  Cet  habile  observateur  dit  qu'on  peut  être 
très  long- temps  avant  de  pouvoir  m^urcr  des  degrés  «lu  méridien  dans  les  hautes  latitudes 
méridionales ,  de  manière  à  pouvoir  comparer  les  ligures  des  hémisphères  austral  et  septen- 
trional, supposés  solides  de  révolution-,  mais  il  pense  que  des  observations  bien  faites  avec 
le  pendule,  et  qu'on  peut  aisément  répéter  à  toutes  les  latitudes,  donneront  le  rapport  du 
demi- diamètre  de  l'équateur  à  chacun  des  demi- axes  austral  et  septentrional.  (But  by  gond 
experiments  wilh  the pendulum  alone,  easily  repeatcd  in  ail  latitudes,  the  ratio  of  the  semi- 
diameter  of  the  equator  to  tlie  semi-axis  on  both  sides  may  bc  readily  obtained.) 

Pour  finir  ce  que  nous  avons  à  dire  sur  le  pendule  simple,  nous  ajouterons  que ,  parmi  les 
différentes  tentatives  faites  pour  établir  une  mesure  invariable,  et  qu'on  pût  retrouver  dans 
tous  les  temps ,  on  a  propose  de  choisir  la  longueur  du  pendule  simple  dans  un  Heu  déterminé. 
Malgré  les  efforts  des  savants  à  cet  égard  ,  l'usage  des  anciennes  mesures  a  prévalu  :  néanmoins 
l'évaluation  assez  exacte  qu'on  a  faite  du  rapport  entre  la  longueur  de  la  toise  et  celle  du 
pendule  simple  équivaut  à  l'admission  d'une  mesure  déduite  d'un  phénomène  constant  de  la 
nature.  La  longueur  du  pendule  simple  à  la  latitude  de  Paris  est,  d'après  M.  Bougucr,  de 
440, 67  lignes  ;  ainsi ,  cette  longueur  étant  supposée  divisée  en  44067  parties ,  la  toise  qui  a 
servi  au  même  M.  Bouguer  à  mesurer  un  degré  terrestre  sous  l'équateur,  à  faire  ses  autres 
expériences,  et  qui  est  déposée  à  l'académie  des  sciences  de  Paris,  contiendra  86400  de  ces 
parties,  à  la  température  d'environ  io°du  thermomètre  de  Réaumur.  (Jroyez  la  traduction 
que  j'ai  publiée,  en  1787,  du  mémoire  du  major  général  Roy,  sur  la  Mesure  de  la  base  do 
Mouuslow-hcat,  Disc,  préliminaire,  page  17.) 

Bbij 
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question  de  trouver  quelle  est  la  courbe  qu'un  corps  abandonné 
à  la  pesanteur  sera  le  moins  de  temps  a  parcourir. 

Peehmhe de      Soit  AN  la  courbe  cherchée  {figure  n5);  puisque  cette 
Ji^îto  d£  courbe  est  celle  que  doit  suivre  le  corps  pour  que,  partant  de  A 
avec  une  vitesse  quelconque,  et  abandonné  ensuite  à  la  pesan- 
teur, il  arrive  en  N  dans  le  moins  de  temps  possible,  deux  points 


par  lequel  le  corps 
de  temps  possible,  ce  seroit  un  autre  arc  M  n  m' qui  jouiroit  de 
cette  propriété;  mais  alors  la  courbe  AMw/ra'N  ne  jouiroit  pas 
de  la  propriété  d'être  celle  de  la  plus  vite  descente,  et  il  faudroit 
attribuer  cette  propriété  à  la  ligne  AM/tm'Nj  ce  qui  est  contre 
l'état  de  la  question. 

Supposons  l'arc  Mm1  infiniment  petit,  la  propriété  sus  énon- 
cée, qui  ne  dépend  point  de  sa  grandeur,  subsistera  toujours. 
Menons  les  ordonnées  PM ,  pm,  p'm',  infiniment  près  ;  nom- 
mons AP,  x\  Ap,  x';  PM,  />^,  j'j  Mm9  ds\  mm''t  ds'-,  me- 
nons Mg  et  mh  parallèles  à  AP. 

Puisque  le  temps  employé  à  parcourir  le  petit  arc  M  m  m' est 
un  minimum,  si  on  suppose  que  la  direction  de  ce  petit  arc 
varie  infiniment  peu ,  le  temps  ne  variera  point  ;  car  c  est  là  la 
propriété  des  quantités  arrivées  à  leur  maximum  ou  à  leur  mi- 
nimum. On  peut  donc  supposer  deux  petites  lignes  Mrc,  nm'f 
faisant  des  angles  infiniment  petits  avec  Mm  et  mm',  et,  pour 
mettre  le  problème  en  équation ,  il  faudra  exprimer  rjue  l'élé- 
ment de  temps  employé  à  parcourir  M  mm'  est  égal  à  1  élément 
de  temps  employé  à  parcourir  Mn  m\  ou  que  la  variation  de  cet 
élément,  considérée  de  l'un  à  l'autre  petit  arc  de  courbe ,  est 
égale  à  zéro. 

Le  temps  employé  à  parcourir  Mm  ou  ds  est  égal  à-£,  ou, 
comme  u  =  \/(i<p  X  AP)  =  \/iq>x,  (65),  à  et  le  temps 

employé  à  parcourir  mm'  ou  ds '  est  égal  à  ^fx,  ;  le  temps  total 
employé  à  parcourir  M  m  m'  sera  -—^  -t-  -^^r .  Il  s'agit  d'ex- 
primer que  cette  quantité  ne  variera  pas  si  le  corps,  au  lieu  de 

Karcourir  Mm/rc',  parcourt  le  petit  arc  infiniment  peu  différent 
In  m'. 

Désignons  par  <T  les  variations  provenantes  du  changement 
de  l'arc  Mmm'en  l'arc  Mnm';  on  voit  que  ces  variations  n'af- 
fectent que  les  lignes  Mm,  mm',  et  pmt  qui  se  changent  en 
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M»,  nm\  et  pn  ;  les  lignes  x,  x\  dx,  dx',  sont  constantes  par 
rapport  à  la  variation  qu'indique  le  signe  <T. 

Cela  posé,  pour  énoncer  que  la  variation  du  temps  par  Mmm' 
et  par  Maire' est  nulle,  il  faut  poser  l'équation 

ou,  parceque  20,  diviseur  commun,  est  constant, 

'(£-#)-•■ 

Les  dénominations  \/xy  \/x\  sont  constantes  par  rapport  à  la 
variation  qu'indique  «f.  Quant  aux  numérateurs,  on  a  ds*  = 
dy*-*-dx*  et  J'ds*,  ou  2  dsf  -  ds=  idy  &  *dy ,  «T*  dx,  étant  nul. 
On  a  pareillement  ds"=  dy'*-i-  dx",  et  ids' £'ds'=idy'£-dyK7 

on  tire  de  là  <T-  ds  =         et  f>ds'=  dy,dsfy'  ;  et  en  substituant 

ces  valeurs  dans  l'équation  <T  (-^  -h  -£7)  =  0,  on  a 

dyi  dy  dyt.dy'  __ 

dty/X      ^     dl'  v/x'   

Observons  maintenant  que,  cette  équation  n'ayant  lieu  que 
depuis  M  jusqu'en  m',  la  longueur  gm'=  g  h-*-  hm'=  dy-\-  dy* 
doit  être  censée  constante  par  rapport  à  ce  qu'exprime  cette 
équation  ;  on  a  donc  «T  ( dy  -+-  dy')  =  o ,  et  par  conséquent  <f  •  dy 
=  —  «T.  dy';  ce  qui  réduit  l'équation  à  —  zffi?  =  o,  ou  â 
J  (5^77)  =  o,  équation  de  la  courbe  cherchée. 

La  première  intégrale  de  cette  équation  donnera  =  A, 
qui ,  en  supposant  que  x  =  a  lorsque  la  courbe  devient  paral- 
lèle à  l'horizon,  ou  que  dy  —  ds,  donne  A  =  ,  et  se  change 
en         =  -^r  >  ou  ad  y*  =  xds*  =  xdy%  -h  xdx*.  Donc 

c?/  =  yjfj^R»  Multiplions  le  second  membre,  haut  et  bas,  par 
il  viendra  <y  =  =  ^0  *  ,  dont 

l'intégrale  est/  =  B  —  y/(ûa:  —  **)  ' 

Puisque  l'abscisse  CR  (/g-.  1 13),  répondant  au  point  A  le  plus 
bas  de  la  courbe ,  ou  la  verticale  BA  oui  lui  est  égale ,  a  pour  ]  u  courbe  d. 
valeur  a,  imaginons  un  demi-cercle  décrit  sur  le  diamètre  AB ,  ceUuut  «m 
on  aura,  en  traçant  l'horizontale  PQ,  nommant  CQ,  x-,  QM, y\  C)cU>"u- 
PT  =  \/{ax  —  xx)  j  BT  =  f^H-**)  > la  constante  B= o,  puis- 
qu'on a  en  même  temps/  =  o ,  PT= o,  et  BT  =  o  ;  donc  QM,  ou 
CS  =  BT  —  PT.  Or,  lorsque  le  point  S  sera  en  B,  le  point  M 
sera  en  A3  on  aura  donc  CB  =  BTA.  Donc  CB  —  CS,  ou  BS  = 
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BTA  —  BT  -f-  PT  =  AT  -r-  PT  ;  ce  qui  est  une  propriété  fon- 
damentale de  la  cycloïde  :  ainsi  la  courbe  de  la  plus  vite  descente 
est  une  cycloïde. 

^ZuTlout-  Comme  les  deux  points  A  et  B  sont  donnés  (fig*  1 16),  il  ne 
*>••  sera  pas  difficile  de  décrire  par  ces  deux  points  la  courbe  cher- 

chée. On  pourra  tracer  d'abord  une  cycloïde  sur  la  base  hori- 
zontale AL  prise  à  volonté  ;  cette  courbe  rencontrera  en  K  la 
corde  AB  ;  on  mènera  par  le  point  B  la  ligne  BF  parallèle  à  KL, 
et  AF  sera  la  base  de  la  cycloïde  demandée ,  ou ,  ce  qui  est  la 
même  chose,  AF  sera  égale  à  la  circonférence  de  son  cercle  gé- 
nérateur. Or,  ce  cercle  étant  une  fois  connu,  la  description  de 
la  cycloïde ,  qui  en  dépend ,  est  facile.  Cette  construction  est 
fondée  sur  ce  que  toutes  les  cycloïdes  sont  des  courbes  sem- 
blables :  effectivement  il  n'entre  dans  leur  équation  d'autre 
constante  que  le  diamètre  du  cercle  générateur  (*). 
fRftricrcbo  <ie  4.20.  Proposons -nous  pour  dernier  exemple  ,  sur  les  mouve- 
ments progressifs ,  de  déterminer  la  courbe  le  long  de  laquelle 
un  corps  glissant,  tant  en  vertu  de  son  poids  qu'en  vertu  d'un 
mouvement  primitivement  imprimé,  presseroit  également  dans 
tous  les  points. 

La  pression  d'un  corps  qui  se  meut  le  long  d'une  courbe,  sur 

cette  courbe ,  a  pour  valeur  (399)  ^fm-*-  rfr-/"(M'" "  " Y)  ~  Jj  f( Mm ^ 

où  la  partie  positive  du  numérateur  du  second  terme  est  rela- 
tive à  la  pression  produite  ^ar  les  puissances  parallèles  à  l'axe 
des  y. 

En  supposant  l'axe  des  y  vertical ,  cette  expression  devient, 

dans  le  cas  de  la  pesanteur ,       -t-  *jf)  f     Soit  <f>P'  la  partie 

constante  du  poids  du  corps  qu'on  veut  que  supporte  la  courbe, 

et  on  aura  <PP'=      -t-     )  f m. 

Soit  a  la  hauteur  due  à  la  vitesse  initiale ,  a  -+-y  sera  la  hau- 
teur due  à  la  f  îtesse  pour  un  point  quelconque ,  et  on  aura 
u*  =  1  <p  {a  -t-  y)  ;  faisant  <P  f  m  =  P,  et  substituant ,  il  vient 

— K  H  ^7  —  T« 

(*  )  Tous  les  géomètres  du  premier  rang  s'occupèrent ,  au  commencement  de  ce  siècle,  du 

Kobléme  de  la  plus  vite  descente,  et  ils  trouvèrent  tous,  pour  résultat,  un  arc  de  cycloïde. 
s  là  vient  le  nom  de  courbes  brachystochnmes ,  pour  désigner  généralement  celles  qui  ont 
la  propriété  d'être,  suivant  les  diiiéicnLs  cas,  lignes  de  la  plus  vite  descente.  (Mécanique  ds 
M.  l  abbé  Marie.  ) 

Les  courbes  qui  jouissent  aussi,  dans  différentes  circonstances,  de  l'autre  propriété  de  laj 
cycloïde  démontrée  (412),  se  uommeut  courba  laucocttrones. 


SECTION  II.     DE  LA  DYNAMIQUE.  I99 

On  a  généralement  R  =  —  m7\-  Substituant  encore  cette 

dy*d{y-) 

Taleur,  a  vient  '^ffi'^H-S  = 

Comme  on  n'a  rien  supposé  de  constant  dans  cotte  équation, 
on  peut ,  pour  faciliter  l'intégration ,  supposer  constante  telle 
différentielle  qu'on  voudra.  Supposons  as  constante  :  alors  on  a 
dds  ou  d\/(dx*-+-  dy*)  =  o,  qui  donne  dxdtlx  -+-  dyddy  —  o, 

ou  ddy  =  -  îzgL.  Or  dy'd  (£)  -  ou,  en 

substituant  la  valeur  qu'on  vient  de  trouver  pour  ddyt  on  a 

dy*d(jj)  =  Notre  équation  se  change  donc  en 

1  (a  -+-  y)  ddx  -+-  dydx  =  —  dsdyf 

ou ,  en  divisant  par  i  (a  -+-yY'j 

(a-*-y)*ddx~*~z(a-*-y)~ïdxdy=  ^-  x  ^(a-k-y)^dsdy^  dont  les 

deux  membres  étant  des  différentielles  exactes,  on  a  pour  inté- 
grale 

(a  -+- y)*dx  =  ^-  (a  -4-  jr)l ds  -f-  Ads. 

Pour  déterminer  la  constante,  supposons  que  la  tangente  de 
la  courbe,  au  point  de  départ,  fasse  avec  la  verticale  un  angle 
dont  le  sinus  soit  q  ;  comme  ce  sinus  est  d'ailleurs  exprimé  par 
on  aura  q  =  Ç  -+-     ;  donc  A  =  (q  —  7-)  \/ «.Regardant  donc 
À  comme  déterminé,  on  aura 

d'où  on  tire  finalement 

rfr      (a  -t- A"|  „ 

Cette  équation  s'integre  exactement  lorsque  Pf  =  P:  dans 
tout  autre  cas,  elle  dépend  des  logarithmes  ou  des  arcs  de  cer- 
cle, selon  que  P'  est  plus  petit  ou  plus  grand  que  P.  C'est  ce 
que  l'on  verra  aisément  en  rendant  le  second  membre  ra- 
tionnel. 

Il  n'y  auroit  de  différence  que  pour  l'intégration  si,  au  lieu  r-*'^1*?***- 
de  supposer  que  la  pression  est  constante,  on  exigeoit  qu  elle  jMj««««Mkâ 
variât  suivant  une  loi  donnée  ;  alors  -p-  scroit  une  quantité  va- 
riable dont  la  loiseroit  donnée.  Par  exemple,  si  onvouloit  que 
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la  pression  en  chaque  point  fût  comme  la  vitesse,  Ç  scroit  pro- 
portionnel à  y/ {a  -+-/).  On  mettroit  donc  dans  la  première 
équation  différentielle  K(a  ■+-  j)îau  lieu  de      K  étant  une 

quantité  donnée,  et  l'on  intégreroit  (Voyez  la  Mécanique  de 
M.  Bezout.  )  • 

Applications  de  la  théorie  du  mouvement  de  rotation. 

421.  L'équation  ^/(R1^)  =  /(Mmr  sin.S),  donnée  arti- 
cle (4o5),  peut,  en  nommant  w  la  vitesse  angulaire  qui  a  lieu 
à  l'instant  où  le  corps  décrit  l'angle  élémentaire      se  changer 
mscdnëuW  en  £/(R*m)  =  /(Mmr  sin.  C).  En  effet,  w  estl'angle  que  le 

corps  décriroit  dans  l'unité  de  temps  avec  la  vitesse  angulaire 
acquise  ;  da>  est  celui  qu'il  décrit  réellement  pendant  l'instant 
dt\  il  doit  donc  exister  entre  ces  espèces  de  vitesses  et  d'espaces 
le  même  rapport  qui  existe  entre  les  vitesses  et  les  espaces  aux- 
quels se  rapportent  les  équations  de  l'art.  (24).  Ainsi,  d'après 
1  équation  (D)  de  cet  article,  on  doit  avoir  dwdt  =  dda>,  et  par 

conséquent  ^£  =  ~. 

«»rulT,"  422,  La  q1^111^  77 >  dont  ^(ytur-m"'C'  cst  *a  valeur,  exprime 
ïrcïmmm"'  k  vitesse  angulaire  finie  que  le  corps  acquerroit  au  bout  de 
cation j» mou-  l'unité  de  temps  si  les  moteurs  M,  considérés  comme  des 

veinent  instan-  .  1   ,  .  T  i  t  •  l 

unécctiinie.  puissances,  continuoient  uniformément  leur  action  pendant 
la  même  unité  de  temps  (s5)  :  mais  lorsque  les  moteurs  seront 

des  forces,  alors  la  vitesse  finie  représentée  par  ^  sera  commu- 
niquée à  l'instant  même  de  l'action  des  forces;  et  faisant  ~  =  W, 

on  aura  W  =  ^( y^.^"' C)  ?  ainsi  qu'on  l'a  déjà  trouvé  art.  (406). 

On  sait  que  M  sin.  6  est  l'action  exercée  par  M  dans  un  plan 
perpendiculaire  à  l'axe  de  rotation;  ainsi  Mm  sin.6  est  la  quan- 
tité de  mouvement  de  la  molécule  m  rapportée  au  même  plan, 
et  Mmr  sin.Ê le  moment  de  cette  quantité  de  mouvement;  enfin 
/(  Ra  m)  est  le  moment  d'inertie  du  corps  ;  on  peut  donc  énoncer 
ainsi  le  théorème  suivant  : 
Pr<it>ripnii  qui  ^^3.  Si  un  corps  assujetti  à  tourner  autour  d'un  axe  est  solli- 
tcue  lunnuJe.  cite  par  un  nombre  quelconque  de  forces  agissant  dans  des  direc- 
tions quelconques ,  décomposez  ces  forces  parallèlement  à  un  plan 
perpendiculaire  à  l'axe  de  rotation,  ou  multipliez-les  par  le  sinus 

de 
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de  l'angle  au  elles  font  avec  un  parallèle  au  même  axe  ;  prenez 
la  somme  des  moments  des  quantités  de  mouvement  résultantes 
de  ces  forces  ainsi  décomposées ,  lesquelles  quantités  de  mouve- 
ment s  évaluent  comme  si  le  corps  étoit  libre;  divisez  cette  somme 
par  le  moment  d'inertie  du  corps ,  et  le  quotient  sera  la  vitesse 
angulaire  du  même  corps  autour  de  l'axe  de  rotation. 

424.  L'application  de  ce  théorème  suppose  l'évaluation  ac-  iWAo&e**4, 
tuclle  du  moment  d'inertie  d'un  corps,  et,  avant  d'aller  plus înerienonm» 
loin,  il  est  bon  que  nous  disions  un  mot  de  la  manière  de  faire 
cette  évaluation. 

Soit  ABC  (fig.  117)  un  triangle  tournant  autour  d'un  axe  O 
perpendiculaire  à  son  plan  ;  le  moment  d'inertie  de  ce  triangle, 
par  rapport  à  l'axe  O ,  sera  la  somme  des  produits  de  ses  élé- 
ments R  par  les  quarrés  des  distances  RO. 

Faisons  passer  par  l'axe  O  un  plan  OX  perpendiculaire  à  la 
base  BC,  et  un  autre  plan  YOY  perpendiculaire  au  premier; 
menons  RR'et  RP  parallèles  aux  plans  OX  et  YOY,  on  voit  sur- 
le-champ  que  RO'=  R1V'=  HP":  ainsi  le  moment  d'inertie  du 
triangle  sera  égal  à  la  somme  des  produits  des  molécules  par  les 
quarrés  des  distances  RR',  plus  la  somme  des  produits  des  mêmes 
molécules  par  les  quarrés  des  distances  RP. 

Menons  les  lignes  infiniment  près  NN',  nn',  et  MM',  mm\ 
parallèles  à  OX  et  Y  Y  :  nommons  PR  ou  OR',  x;  NN',/j 
OP,  x'i  MM',  y'  :  le  trapèze  NN'n'nsera  égal  à  ydx,  et  son  pro- 
duit, par  le  quarré  de  RP,  sera  x*  ydx  :  pareillement  le  produit 
du  trapèze  MM'm'm,  par  le  quarré  de  la  distance  RR',  sera 
x'*y'dx';  ainsi  le  moment  d'inertie  du  triangle,  par  rapport  à 
l'axe  O,  sera  f  x*ydx  -+-  f  x'*y'dx',  dans  lesquelles  expres- 
sions il  est  aise  de  substituer  h.  y  et  y'  des  fonctions  de  x,  de  x\ 
et  de  constantes,  au  moyen  des  triangles  semblables  BDA,  BN'N, 
et  ABC,  AMM'. 

Si  l'aire  ABC,  au  lieu  d'êi  terminé  par  des  lignes  droites, 
i'étoit  par  des  courbes  quelconques,  en  faisant  le  même  raison- 
nement on  trouveroit  également  que  son  moment  d'inertie  au- 
roit  pour  expression  fx'ydx  -+-  fx'*y'dx',  dont  on  détermi- 
nera la  valeur  finie  toutes  les  fois  que  y  et  y'  seront  des  fonc- 
tions de  x  et  x'. 

Enfin  on  parviendra  par  le  même  procédé  à  trouver  le  mo- 
ment d'inertie  d'un  solide  ;  pour  cela,  il  n'y  a  qu'à  supposer  que 
les  trapèzes  élémentaires  NNVn,  MM' m' m,  sont  des  tranches 
parallèles  aux  plans  OX,  YY,  qui  ont  pour  épaisseur  dx  et  dx'-f 
Tome  I.  Ce 
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et  nommant  Y  et  Y'  les  coupes  du  solide  faites  sur  les  lignes 
NN'  et  MM',  le  moment  d'inertie  aura  pour  expression  f x*Ydx 
fx'*Y'dx\  dont  la  valeur  finie  dépendra  du  calcul  intégrai 
tontes  les  fois  que  Y  et  Y'seront  fonctions  de  x  et  x'. 
Appiic.tion     ^i5.  Lorsque  la  surface  ou  le  .solide  dont  on  voudra  déter- 
thodVau t  ?»r-  miner  le  moment  d'inertie  ne  seront  soumis  à  aucune  loi  suscep- 
far^oitioiides  i[\}\G  d'être  exprimée  par  une  équation  ,  il  faudra  diviser  la  sur- 
lace  en  trapèzes  mixtuignes,  et  le  solide  en  tranches  d  autant 
plus  petites  qu'on  voudra  avoir  plus  d'exactitude  ;  on  détermi- 
nera les  surfaces,  ou  les  solidités  de  ces  trapèzes  ou  de  ces  tran- 
ches, ainsi  que  leur  centre  de  gravité,  par  les  méthodes  expo- 
sées art  (223  et  suiv.  ),  et  on  fera  une  somme  des  produits  de 
ces  surfaces  ou  de  ces  solides  par  les  quarrés  des  distances  de 
leurs  centres  de  gravité  aux  plans  ci-dessus  mentionnés  passant 

J)ar  l'axe  de  rotation.  Cette  méthode  aura  assez  d'exactitude  pour 
a  pratique. 

Mi.i,oj.  426.  Supposons  un  axe  parallèle  à  l'axe  de  rotation  et  pas- 
Ecricmôm™^  sant  parle  centre  de  gravité,  et,  par  ce  centre  et  cet  axe,  faisons 
mp".o.'mi«  passer  deux  plans  parallèles  à  ceux  qui  passent  par  l'axe  de  rota- 
SîT  iT*,u*p*"  ^on«  Soit  z  la  distance  d'un  élément  de  la  surface  ou  du  solide 
i.a»*mt  p»r  le  à  un  des  plans  passant  par  le  centre  de  gravité,  et  a  la  distance 
'^pour6)*-  du  centre  de  gravité  au  plan  parallèle  à  celui-là,  passant  par  Taxe 
m«t"'iïm£  de  rotation  ;  soit  encore  z'  la  distance  de  l'élément  qui  couperoit 


le  premier  élément  à  angle  droit,  à  l'autre  plan  passant  par  le 
centre  de  gravité,  et  a'  la  distance  de  ce  dernier  plan  au  plan 
qui  lui  est  parallèle ,  et  qui  passe  par  l'axe  de  rotation  ;  on  pourra , 
dans  les  formules  fx*Y  dx-\- Jx'^Y'dx',  substituer  aux  distances 
ce  ctx'  les  mêmes  distances  z-¥- a  etz'-*-a'f  en  faisant  zet  z' néga- 
tives ou  positives,  suivant  qu'elles  se  trouvent  du  côté  du  plan  ou 
du  côté  opposé  par  rapport  au  centre  de  gravité.  Ces  formules 
se  changeront  donc  en  f  z*Ydx  -h  laf  zYdx  -+-  a%fYdx 
f  z'*Y'dx'  tia'fz'Y'dx'  -+-  a'*fY'dx'.  Remarquons  que 
f  z*Ydx  '•+-  f  z'Y'ax'  est  la  valeur  du  moment  d'inertie  par  rap- 
port à  l'axe  passant  par  le.  centre  de  gravité  ;  qu'on  a ,  par  la 
propriété  du  centre  de  gravité  (i5a),fzYdx=  o,  et  f z'Y'dx'=o'y 

?ue  a1-*-  a'*  est  le  quarré  de  la  distance  du  centre  de  gravité  à 
axe  de  rotation,  et  qu'enfin  fYdx  et  fY'dx'  expriment  l'une 
et  l'autre  la  masse  entière  du  corps.  Nommons  Q  la  masse  du 
corps,  A  la  distance  de  son  centre  Je  gravité  à  l'axe  de  rotation, 
Q  rca  son  moment  d'inertie  par  rapport  à  l'axe  passant  par  le 
centre  de  gravité  ;  la  valeur  du  moment  d'inertie ,  par  rapport 
à  l'axe  de  rotation ,  sera  Q  (/*"  -h  k>)  -,  ce  qui  fournit  un  moyen. 
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fort  simple  de  déterminer  le  moment  d'inertie  par  rapport  à  un 
axe  quelconque ,  parallèle  à  un  axe  passant  par  le  centre  de 

§ravité,  quand  on  connoît  le  moment  d'inertie  par  rapport  à  ce 
ernier  axe ,  et  la  distance  des  deux  axes. 

427.  Reprenons  l'équation  £  =/(Mmr  sin.  €)  ;  sup-  J^S^Z 

posons  que  l'axe  de  rotation  est  horizontal ,  et  que  M  est  la  pe-  rmitwT«£ 
santeur  que  nous  nommerons  <p;  cette  équation  se  changera,  eu  JX".  dlZl", 

égard  à  ce  que  9  =  constante,  et  sin. €  =  1,  en  dw  —  çdt. 

Nommons  Q  la  masse  du  corps,  k  la  distance  perpendiculaire 
de  l'axe  de  rotation  à  la  verticale  passant  par  son  centre  de  gra- 
vité; on  aura  f(mr)  =  QA,  et  m  =  dQ  (179).  Ainsi  l'équation 

précédente  se  changera  en  dw  =  çdt. 

Soit  A  l'axe  de  rotation  {fi g.  1 18) ,  AP  une  verticale,  GP  une 
horizontale,  et  G  le  centre  de  gravité  du  corps  Q  tournant  au- 
tour de  cet  axe  ;  faisons  AG  =  a ,  angle  GAP  =  m  ;  on  aura  GP, 
ou  h  =  a  sin. a»,  qui,  substituée  dans  la  valeur  de  dw}  donne 

dw  =  707®  •<*'.  et.  puisque /(R' </Q)  =  Q  (»'-+-  «')  (426), 
*»  =  2H 

Le  corps  Q  étant  supposé  osciller  autour  de  A,  on  a  dt=  — 
qui,  substituée,  donne  wdw  =  n7^ai  $>  das'm.a,  dont  l'intégrale 
est  w'  =  ^pf -+- A. 

Pour  déterminer  la  constante,  supposons  que  w  ait  commence 
avec  t,  et  que ,  lorsque  w  étoit  zéro,  l'angle  GAP  étoit  l'angle 
mAp;  nommant  y  ce  dernier  angle,  on  aura  o  =  h-  A  j 

d'où  A  =  —  >  qili?  substitué ,  donne 

W  =  ^(cos.«  — cos./).A 

Supposons  qu'un  pendule  simple,  dont  la  longueur  seroit 
***** ,  commence  son  mouvement  à  une  distance  angulaire  f 
de  la  verticale  ;  lorsque  ce  pendule  sera  parvenu  à  une  distance 
angulaire  t»  de  cette  verticale ,  il  sera  descendu  d'une  quantité 
(cos.»  —  cos./),  et  la  vitesse  acquise  sera 

V/[("'"T*'  (cos.«  —  cos./)]. 

Divisant  cette  vitesse,  qui  est  celle  le  long  de  la  courbe,  par  la 

Ccij 
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longueur  du  pendule,  ou  par  }  p0Ur  avoir  la  vitesse  angu- 
laire, cette  vitesse  sera  \/ [„.+*»  (cos.» —  cos.f)~\.  Or  c'est  pré- 
cisément la  même  équation  qu'on  trouve  pour  la  vitesse  angu- 
laire du  corps  Q  ;  donc  le  pendule  simple ,  dont  la  longueur 

sera  ,  lui  sera  isochrone ,  ou  fera  ses  oscillations  dans  le 
même  temps. 

co  que  c'est  428.  Si,  sur  la  ligne  AG  passant  par  le  centre  de  gravité,  on 
2-osciiJation.   p0rte  la  longueur  Ag  —        ,  on  déterminera  le  point  g,  qui 

aura  la  propriété  d'osciller  de  la  même  manière  que  le  feroit  un 

Sendulc  simple ,  ou  de  la  même  manière  que  s'il  étoit  indépen- 
ant  et  sans  liaison  avec  les  autres  parties  du  corps  Q:  cç  point 
se  nomme  centre  d'oscillation  (*). 
Cai  où  h     429.  La  distance  de  ce  centre  à  l'axe  de  rotation  dépend,  comme 
cMirTfoieii"  on  voit,  de  deux  quantités,  dont  l'une  est  a,  ou  la  distance  du 
Jîîï^jftlï!  centre  de  gravité  à  l'axe  de  rotation;  l'autre  est  n%  ou  le  quotient 
u""f  dravué*  ^U  moment  d'inertie  par  rapport  à  un  axe  passant  par  le  centre 
l'an  £T nu.  de  gravité ,  et  parallèle  à  l'axe  de  rotation ,  par  la  masse.  La  dis- 
tance a  du  centre  de  gravité  à  l'axe  de  rotation  peut  donc  rester 
la  même,  et  néanmoins  la  position  du  centre  d  oscillation  peut 
varier.  Pour  bien  concevoir  ceci ,  considérons  l'oscillation  d'un 

Slan  auquel  l'axe  de  rotation  soit  perpendiculaire,  le  moment 
'inertie,  par  rapport  à  cet  axe,  sera  (4^4)  f  x^ydx^r-  fx'*y'dx't 
dans  laquelle  expression  f x*ydx  est  relative  aux  distances  des 
-éléments  de  la  surface  à  un  plan  passant  par  l'axe  de  rotation. 
Ainsi  comme  on  a'(42Ô)  Q  (n*  -f-  aa)  =  Jx'ydx  h-  f  x^y'dx', 
la  distance  du  centre  d'oscillation  à  1  axe  de  rotation  sera 
/x'j  jx  h-  A"/'^^  Supposons  à  présent  que,  a  restant  la  même, 

on  fasse  faire  un  quart  de  révolution  au  plan  oscillant ,  de  ma- 
nière que  l'axe  de  rotation  se  trouve  dans  le  plan  oscillant,  on 
aura  fx* ydx  —  o\f  x'y'*dx'  ne  changera  point  de  valeur,  et 
la  distance  du  centre  d'oscillation  à  l'axe  de  rotation  sera  réduite 

Considération»  _         _  .  .  ,  _  1»        «il  • 

ifagr^rark     430.  En  supposant  que  la  position  du  centre  d  oscillation 

c-nlre  d'oscilt  _  _ 

faiion  d»n»  Jif-      f*)  L'application  de  la  théorie  des  centres  d'oscillation  est  d'un  grand  usage  en  horlogerie; 
ft-- fîtes  h.vpo-  depuis  qu'on  se  sert  Généralement  des  pendules  à  correction.  Ocs  pendules  sont  composé* 
l'^tli.a'ttUM*  (i  une  ,r"  6rossc  lentille  suspendue  par  un  système  de  verges  d'acier  et  de  cuivre,  disjKwée» 
de  manière,  que  la  dilatation  des  unes  compense  celle  des  autres,  et  tienne,  à  toutes  Ici  tem- 
]>ér.tt<ircs ,  le  centre  d'oscillation  ù  la  même  hauteur.  (Vovci  le  chap.  21  du  Traité  d' horlogerïm 
de  M.  Le  Paute ,  et  te  TiaUé  Je  M.  Bcrthoud ,  loin,  a,  chap.  22 ,  a3 , 38  et  4 S). 
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n'éprouvât  aucune  variation  relative  à  a  et  n,  ou  que  le  moment 
d'inertie,  par  rapport  à  l'axe  de  rotation,  fût  constant,  cette  po- 
sition ne  devroit  encore  être  censée  invariable  dans  le  corps 
qu'autant  que  les  oscillations  se  feroient  dans  le  vuide,  ou  gé- 
néralement qu'autant  que  la  force  accélératrice  qui  produira  le 
mouvement,  combinée  avec  la  résistance  du  fluide  dans  lequel 
se  meut  le  corps,  donnera  une  résultante  constante  dont  1  ac- 
tion sur  chaque  molécule  s'exerce  dans  des  directions  parallèles. 
C'est  en  effet  à  ces  considérations  que  nous  devons  la  possibilité 

d'intégrer  l'équation  £j  f  (Rara)  =  fMmr  sin.C)  (427)  ,  de 

manière  que  M  et  €  disparoissent  dans  l'expression  de  la  dis- 
tance du  point  qui  a  la  même  vitesse  angulaire  xv  que  lui  don- 
nerait la  gravité  s'il  tournoit  librement  autour  de  l'axe  sans  être 
lié  aux  autres  molécules  qui  composent  le  corps 

43 1.  Soit  A  (fig.  1 19)  l'axe  de  rotation  d'un  corps  Q  dont  m  neeww* 
est  une  des  molécules,  et  AX  un  plan  passant  par  le  centre  de  fc^i,''",.? 

Sravité  de  ce  corps;  proposons -nous  de  trouver  la  distance  AE  tw»dei«r*mi. 
I  11  T         '       1  1  •    '       1  1      tante  tk»i|.MH. 

a  laquelle  passe  la  résultante  des  quantités  de  mouvement  de  vu»  ae  n.oU. 
toutes  les  molécules,  qu'on  sait  déjà  (3o3)  être  égale  à  la  masse  1 
Q,  multipliée  par  la  vitesse  du  centre  de  gravité. 

Faisons  A?n  =  R,  la  vitesse  d'une  molécule  =  u  ;  la  vitesse 
du  centre  de  gravité  =  V,  et  sa  distance  à  l'axe  de  rotation  =  a. 
Représentons  la  vitesse  de  la  molécule  m  par  la  ligne  mn  per- 
pendiculaire à  Aw,  et  décomposons  cette  vitesse  en  deux,  mk 
et  mh,  l'une  parallèle,  et  l'autre  perpendiculaire  à  AX;  la  simi- 
litude des  triangles  APm,  mnh,  donne  A  m  :  AP  :  :  m  11  \  m  h 

t=  W"*„AP  —  ~  x  AP  =  ^-  X  AP,  et  la  quantité  de  mouvement 
résultante  de  cette  vitesse  ^  m  X  AP.  On  trouvera  de  la  même 
manière ,  que  la  quantité  de  mouvement  produite  par  la  vitesse 
mh  est  m  X  Vm\  ainsi  la  somme  des  moments  ^es  quantités 
de  mouvement  perpendiculaires  à  AX  sera  ^- f(m  X  AP1),  et 

la  distance  de  leur  résultante  à  AX  sera  4? — —  —7  = 

T/(m  X  AP) 

ftnxTF)  ^  puisqu>on  a  (179)  a  _  /<-x  ap^  Quant  a  ia  somme 

des  moments  J  f(mX  Fin1)  des  quantités  de  mouvement  pa- 
rallèles à  AX,  je  puis  évidemment  lui  substituer  la  somme  des 
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—  f{m  X  Pm')  v 
moments  -  y — K         T  aQ  '>  ainsi  *a  quantité  de  mou- 

vcment  aQ=^.  f  (m  x  AP),  c'est-à-dire  une  quantité  de 
mouvement,  égale  à  la  somme  de  celles  qui  agissent  perpendi- 
culairement à  AX,  étant  appliquée ,  parallèlement  à  AX,  à  une 

distance  /(m^'"'),  fera  le  même  effet  que  ^/(  m  X  Pm').  On 
pourra  donc  faire  équilibre  au  mouvement  de  rotation ,  en  ap- 
pliquant la  force  ^-  a  Q  =  VQ  =  la  somme  des  quantités  de 
mouvement  de  toutes  les  molécules;  en  l'appliquant,  dis -je, 
perpendiculairement  à  AX,  à  la  distance  ^4^—,  et  en  appli- 
quant en  même  temps  cette  force ,  parallèlement  à  AX ,  à  la 
distance  'Aw  ;  ou ,  ce  qui  revient  au  même ,  en  appliquant 
la  force  VQ,  en  un  seul  point,  à  la  distance  êz*^l+^l*ïzl 
=      x(^+rea  =  =  £J£l>,  qui ,  en  faisant.le  mo- 

ment d'inertie /(R3m)  =  Q  (/*a  -+-  a*),  deviendra 

Ce  que  cVt     $1.       P°int      que  nous  venons  de  déterminer,  se  nomme 
^rpc'rcujriôa."  centre  de  percussion;  c'est  celui  où  un  corps,  tournant  autour 
d'un  axe ,  feroit  éprouver  le  plus  grand  choc. 

En  quoi  dir-     433.  L'expression         de  la  distance  du  centre  de  percus- 

frrent  les  pro-  ■  *  ■  * 

u«n<dwiju  sî°n  a  l'axe  de  rotation  est  la  même  que  celle  trouvée  précé- 
«uM^ndeper  demment  (4^8)  pour  le  centre  d'oscillation.  Plusieurs  géomè- 
tres ont  regardé  ces  deux  centres  comme  généralement  iden- 
tiques, et  ont  pour  ainsi  dire  traité  les  recherches  de  l'un  et  de 
l'autre  comme  des  questions  de  même  nature.  La  manière  dont 
nous  les  avons  présentés  doit  faire  concevoir  que  ces  questions 
sont  bien  différentes  l'une  de  l'autre,  sur-tout  si  on  prend  le 
problême  du  cenUe  d'oscillation  dans  toute  son  étendue.  Nous 

avons  vu  en  effet  (43o)  que  la  distance  du  centre  d'oscil- 
lation ne  s'obtenoit  que  dans  une  certaine  hypothèse  de  force 
accélératrice,  et  par  conséquent  n'appartenoit  qu'à  une  branche 
particulière  de  la  question  générale.  Il  n'en  est  pas  de  même  du 
centre  de  percussion,  sa  position  est  entièrement  indépendante 
de  tous  les  moleurs  qui  peuvent  agir  sur  le  corps,  et  ne  tient 
qu'à  la  nature  et  à  la  forme  de  ce  corps. 
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434.  Lorsque  le  centre  de  gravité  est  infiniment  éloigné  de  c«  e*B»r« 
l'axe,  l'expression         se  réduit  à  a  :  il  en  est  de  même  lorsque  »vcc  «w  -i» 

7  A  a  _  •*         fravilii  quand 

A'  est  très  petit  par  rapport  à  a%  et ,  dans  ces  deux  cas ,  les  cen-  j^J*™'^ 
très  d'oscillation  et  de  percussion  se  confondent  avec  le  centre  loîguédarua 
de  gravité. 

435.  Terminons  ce  chapitre  par  la  détermination  d'une  autre  J",^' e'*1* 
espèce  de  centre  qu'on  appelle  centre  spontané  de  rotation.  Pour  iimmanédan- 
en  donner  une  idée,  soit  un  corps  Q  (Jïg.  110)  animé  par  un  c°"°c'iV u pô*!- 
moteur  appliqué  au  point  O  du  corps,  et  agissant  dans  la  direc-  ,ion«1«eeMI1- 
tion  Oi.  Menons  OC  perpendiculaire  à  Oi,  et  supposons  que, 
pendant  que  le  centre  de  gravité  placé  en  G  parcourt  un  espace 
infiniment  petit  Ggf  parallèle  à  Oi,  le  point  O  décrit  autour 
de  ce  centre  un  arc  ih.  Cela  posé,  chaque  point  p  de  la  ligne  gc, 
qui  étoit  la  ligne  GC  quand  le  point  g  étoit  en  G,  décrira  en 
sens  contraire  à  G  g  un  arc  ps  d'autant  plus  grand  que  le  point  p 
sera  plus  éloigné  du  point  g,  et  qui  sera  à  l'arc  ili  comme  pg\  gi. 
Il  y  aura  donc  sur  cette  ligne  un  point  c  qui  décrira  un  arc  eC 
égal  à  Gg>  et  qui,  par  conséquent,  en  vertu  de  la  rotation,  doit 
se  trouver  en  C  lorsque ,  en  vertu  de  la  translation ,  le  point  G 
sera  en  g.  Mais  comme  les  lignes  gc  et  GC  se  confondoient 
quand  le  point  g  étoit  en  G,  les  mouvements  de  rotation  et  de 
translation  se  sont  mutuellement  compensés  au  point  C,  qui, 

Ï>ar  ce  moyen,  est  resté  immobile,  et  doit  être  regardé  comme 
e  centre  autour  duquel  ont  tourné  tous  les  points  du  corps  en 
vertu  du  mouvement  absolu  résultant  de  la  combinaison  de 
leur  double  mouvement  de  translation  et  de  rotation.  C'est  à 
cause  de  la  propriété  qu'a  ce  point  d'être  un  centre  de  mouve- 
ment, que  le  corps  se  forme  comme  de  son  propre  gré,  qu'on 
l'appelle  centre  spontané  de  rotation. 

Soient  11  la  vitesse  de  translation,  et  w  la  vitesse  de  rotation 
autour  du  centre  de  gravité  ;  le  petit  arc  G^,  considéré  comme 
parcouru  en  vertu  du  mouvement  de  translation,  sera  égal  à 
udt;  son  égal  cC,  considéré  comme  résultant  du  mouvement 
de  rotation,  sera  égal  à^Cx  wdt  =  GC  X  wdt\  on  aura  donc 
GC  X  wdt  =  udt;  d'où  GC  =      ainsi  la  distance  du  centre 

spontané  de  rotation  au  centre  de  gravité  est  égale  au  rapport 
des  deux  vitesses  de  translation  et  de  rotation  ;  elle  est  donc  in- 
finie quand  la  dernière  vitesse  est  nulle,  ou  quand  la  résultante 
des  quantités  de  mouvement  imprimées  passe  par  le  centre  de 
gravité;  ce  rjui  est  évident,  puisque,  GC  et  gC  devenant  paral- 
lèles, leur  reunion  C  est  à  une  distance  infinie. 
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406.  La  distance  CO  a  une  propriété  qu'il  est  intéressant  de 
fmtm     faire  connoîtrc.  Pour  cela,  soit  J  Mm.  la  somme  des  quantités 

de  mouvement  imprimées,  on  aura  (389)  u  =  /(^m) ,  et  (4^3) 
»  =  7^T-  Substituant  ces  valeurs,  on  a  GC 
Puisque  la  résultante  des  quantités  de  mouvement  imprimées 
est  supposée  passée  au  point  O,  on  a /(Mmr)  =GO  x  f(Mm)\ 
et  faisant /(mr*)  -  QA-,  il  vient  GC  =  ^^gfe  -  ^ 
Ajoutant  GO  aux  deux  membres ,  on  a  CO  =  ^  +  GO  = 

GO  • 

La  valeur  trouvée  pour  CO  est  précisément  la  même  qu'on 
prouverait  si  on  cherchent  la  distance  du  centre  d'oscillation  à 
un  axe  passant  par  le  point  O  (428);  elle  est  entièrement  indé- 
pendante de  la  quantité  et  de  la  nature  des  moteurs  qui  agissent 
sur  le  corps  j  on  peut  donc  aisément  la  déterminer  pour  un  corps 
donné. 

conformé.  43^.  La  théorie  du  centre  spontané  de  rotation  peut  être 
îwïSf*^  considérée  comme  un  développement  de  ce  qui  a  été  dit  arti- 
J*  Jjgjjj  cle  (i45),  ou  comme  une  démonstration  de  la  manière  générale 
endroit  de  cet  dont  le  mouvement  y  a  été  considéré. 

Nous  allons  passer  aux  matières  qui  font  le  second  objet  de 
recherche  de  cette  section,  c'est-à-dire  aux  questions  relatives 
au  mouvement  résultant  de  l'action  mutuelle  des  corps  les  uns 
sur  les  autres.  Cette  théorie  a  déjà  été  ébauchée  art.  (39)  et  sui- 
vants ;  mais  nous  allons  la  traiter  sous  un  point  de  vue  plus  gé- 
néral, et  applicable  aux  cas  que  nous  offre  la  nature. 

Théorie  pJiysico-mathèmatique  de  la  percussion. 

c*  n«v>n  4^8'  Avant  d'entrer  en  matière  sur  les  recherches  qui  doivent 
«nend par i'é-  faire  l'objet  de  ce  chapitre,  il  est  bon  de  définir  une  propriété 

latticité    tlun,  '  1  »     ,  .  ,  ,     ,       ,  ST  XT 

orpi.        des  corps  que  nous  n  avons  point  encore  considérée  dans  ce  que 
nous  avons  dit  du  mouvement;  savoir,  Vèlasticité.  On  entend 
par- là  la  propriété  qu'ont  certains  corps  dont  la  figure  a  été 
altérée  par  un  choc  ou  une  pression,  de  reprendre  entièrement 
Ou  en  partie  leur  première  forme.  Dans  le  premier  cas,  l'élasti- 
j   ffl      cité  est  parfaite  ;  dans  le  second  cas ,  elle  est  imparfaite. 
Om théorie* or-     4^9*  Les  théories  ordinaires  de  la  percussion  ne  traitent  quo 
pc.''cu,"on°    du  choc  des  corps  parfaitement  durs  ou  parfaitement  élastiques; 
n'^TtpJ ap-  mais  »  *a  nature  ne  nous  offrant  aucun  corps  de  cette  espèce , 
fcf  uc      CQS  tories  ne  so»1  point  applicables  à  la  mécanique-pratique. 
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En  effet,  si  les  chocs  qu'éprouvent  les  corps  que  nous  offre 
la  nature  étoient  comparés  «à  ceux  qu'éprouvent  les  corps  par- 
faitement durs,  il  paroîtroit  impossible  de  leur  opposer  des  pres- 
sions capables  d'en  arrêter  l'effet 

La  raison  erï"est  que  la  quantité  de  mouvement  d'un  corps 
animé  d'une  vitesse,  s'évalue  par  le  produit  de  cette  vitesse  et 
de  sa  masse  (38),  et  que  l'effet  produit  par  un  corps  qui  ne  fait 
cjiic  presser  se  mesure  par  le  produit  de  sa  masse  et  d'une  vitesse 
infiniment  petite  ou  zéro  (40),  en  sorte  qu'un  des  facteurs  du 
dernier  produit  étant  nul ,  il  est  incomparable  avec  le  premier 
produit  dont  les  deux  facteurs  sont  des  quantités  finies. 

44°*  Il  est  facile  de  se  convaincre,  par  des  expériences  jour-  f*rU*m» 

t.*  ,  '  J  fl  A>  qui  (iroiiMTit 

nalieres,  que  1  avantage  qu  ont  les  corps  animes  d  une  vitesse  q««.|>i.y»iqu«- 
sur  ceux  qui  ne  leur  opposent  qu  une  résistance  de  pression ,  Cu«sion  tK»t 
quoique  très  grand,  n'est  cependant  pas  infini.  K^J^ÎÏ 

Dans  les  sondes  qu'a  fait  faire  M.  de  Regemorte  lors  de 
la  construction  du  pont  de  Moulins,  il  a  reconnu  que  le  sol 
sur  lequel  ce  pont  devoit  être  établi  étoit  un  sable  pur  jusqu'à 
la  profondeur  de  47  pieds.  Néanmoins  un  pieu,  battu  fivec  les 
plus  forts  moutons,  n'a  jamais  pu  s'y  enfoncer  au-delà  de  i5 
pieds,  quoique  les  32  pieds  qu'il  avoit  encore  à  parcourir  fussent 
un  milieu  de  même  nature  et  aussi  peu  résistant  que  celui  qu'il 
avoit  déjà  pénétré.  Le  mémoire  de  M.  Perronet  sur  les  pieux 
et  les  pilotis  offre  une  foule  de  recherches  analogues  à  1  expé- 
rience que  je  viens  de  citer. 

D'un  autre  côté,  on  a  vu  des  fondations  de  pile,  dont  les  pieux 
avoient  été  battus  à  refus,  et  résisté  aux  plus  fortes  percussions, 
s'enfoncer  par  le  seul  poids  de  la  pile. 

Ces  expériences ,  faites  en  grand  ,  prouvent  que ,  physique- 
ment parlant,  on  peut  mettre  en  équilibre  une  force  de  percus- 
sion avec  une  force  de  pression,  et  même  que  cette  dernière 
peut  l'emporter  sur  l'autre,  et  produire  un  plus  grand  effet. 

44 1«  Cette  vérité  deviendra  sensible  si  l'on  examine  les  causes  ÇefMnowiw 

11  1    •  «i  1        fiv  •         •  1        1  explique  par 

auxquelles  on  doit  attribuer  la  dillerence  nui  existe  entre  les  u  u»  «îccontj. 
effets  du  choc  et  ceux  de  la  simple  pression.  Lorsqu  un  corps 
supposé  parfaitement  dur,  anime  d'une  vitesse,  en  rencontre 
un  autre  parfaitement  dur  aussi ,  la  variation  de  mouvement 
qui  a  lieu  doit  être  produite  dans  un  instant  indivisible,  en  sorte 
que,  de  la  vitesse  initiale  à  la  vitesse  après  le  choc,  il  n'y  a  au- 
cune continuité,  aucune  vitesse  intermédiaire.  Mais  si  le  mou- 
vement de  ce  corps  étoit  modifié  par  une  pression  ou  force 
morte,  comme  la  pesanteur,  alors  ilehangeroit  par  degrés  in- 
Tomel.  Dd 
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sensibles ,  et  ne  subiroit  une  variation  déterminée  qu'au  bout 
d'un  certain  temps.  Voyez  ce  que  nous  avons  dit  sur  ce  sujet 
art.  (40). 

Comment u     442-  C'est  donc  la  loi  de  continuité  qui  distingue  les  effets- 
l'i  aVicu'alns  de  la  pression  de  ceux  du  choc,  lorsque  la  dureté  est  infinie  y 
iue^,!«fïr  frais  comme  cette  dureté  infinie  n'existe  point,  puisque  la  ma- 
tière a  par- tout  un  certain  degré  d'élasticité,  et  que  l'adhésion 
de  ses  parties  peut  être  surmontée,  voyons  si  la  percussion  r 
considérée  physiquement,  nous  offrira  la  loi  de  continuité. 

Lorsqu'un  corps  en  choque  un  autre,  deux  effets  ont  lieu 
dans  chacun.  i°.  Les  parties  en  contact  cèdent  à  l'action  du  choc 
et  se  compriment,  en  sorte  que  la  figure  des  corps  est  altérée 
par  l'applatissement  ou  impression  qui  a  lieu  dans  les  parties  en 
contact,  et  aux  environs  de  ces  parties.  20.  Lorsque  l'applatisse- 
ment ou  impression  est  parvenue  au  plus  haut^degré  dont  les 
corps  soient  susceptibles,  alors  la  portion  d'élasticité  qu'ils  ont 
tend  à  détruire  cet  applatissement  ou  impression,  qui  s'efface 
en  tout  ou  en  partie;  ce  qui  produit  une  réaction  des  corps 
l'un  contre  l'autre,  à  la  fin  de  laquelle  ils  cessent  de  se  presser 
mutuellement. 

r»r.lir,ition 


*JJ     443.  On  voit  par  cet  exposé  ,  que  la  loi  de  continuité  s'ob- 

di<prom>rtion  scive  dans  le  choc  des  corps  considérés  physiquement  ;  qu'il 

II!)  d'ail  rhuc 

H  cimix  d'une 
piWUOO. 


n'arrive  aucune  altération  à  leur  mouvement  sans  que  toutes 
les  altérations  intermédiaires  n'aient  eu  préalablement  Heu.  Iî 
est  vrai  que  cette  altération  est  toujours  produite  pendant  un 
espace  de  temps  prodigieusement  court  ;  et  c'est  ce  qui  occa- 
sionne la  grande  disproportion  qu'on  observe  entre  les  effets 
du  choc  et  ceux  de  la  pression  :  mais  les  phénomènes  du  choc 
ne  doivent  pas  moins  être  rapportés  à  ceux  des  puissances  ac- 
célératrices ou  retardatrices,  qui  agissent  par  degrés  insensibles 
avant  de  produire  un  effet  fini. 
î  ^w1™*     444'  Nous  allons,  d'après  cet  exposé,  donner  l'esquisse  d'une 
théorie  physique  de  la  percussion,  qui  renferme  toutes  les  cir- 
m«°  *"*imic  constances  du  mouvement  tant  pendant  la  durée  du  choc  qu'a- 
"iSïtoS«!  Près  le  choc.  On  y  verra  découler  de  la  même  source  les  loix 

•ynt.tuncpor-  du  choc  des  corps  durs,  des  corps  mous,  et  des  corps  parfaite- 
un»  quclcon-  ,  l  .  »  .    1  ,  '  i     1  . 

qnc  dëuti-  ment  ou  imparfaitement  élastiques,  soit  que  ces  corps  soient 
mus  en  vertu  de  vitesses  constantes  ou  de  lorces  accélératrices  , 
ou  par  l'une  et  l'autre  de  ces  deux  causes  (*). 

4|5.  On  entendra  par  profondeur  de  l'impression  sa  plus 

(*)  La  iWoric  de  la  percussion  qu'on  va  exposer  a  rte  donnée  ,  pour  la  première  fois  ,  dan» 
un  ouvrage  espagnol  cpii  a  pour  line,  Ltamen  maritime,  borique  et  pratique,  ou  Traité 
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grande  profondeur  dans  le  sens  de  la  direction  du  mouvement,  Dt™™-.,. 
et  amplitude  de  l'impression  la  plus  grande  se  ction  qu'on  peut  y  [£* 
faire  perpendiculairement  à  la  direction  du  mouvement.  jjj^jj 

Soient  en  général  daieori* 
met  fjL  les  deux  corps  qui  se  choquent; 
s  et  a  les  amplitudes  d'impression  ; 
r  et  p  les  duretés  des  corps  ; 

x  et  z  les  longueurs  ou  profondeurs  des  impressions  qui  se  font 
en  eux  ; 

/et  9  les  quantités  de  mouvement  que  les  corps  acquerraient 
dans  l'unité  de  temps ,  en  vertu  de  l'action  des  puissances 
constantes  qui  les  animent  ; 

ket  K  les  vitesses  avec  lesquelles  le  choc  commence; 

u  et  v  les  vitesses  dans  un  instant  quelconque  du  choc; 

e  et  «  les  espaces  parcourus  dans  le  temps  même  du  choc; 

l  le  temps. 

446.  On  suppose  que  le  corps  m  suit  et  choque  le  corps  ,u, 

et  par  conséquent  que  la  vitesse  k  est  plus  grande  nue  la  vitesse  <i«  la  iWoù. 
%\  sans  cela  le  choc  ne  pourrait  s'elïcctuer,  à  moins  que  la  vî-  ,u,Tan<8' 
tesse  x  ne  fût  négative  :  mais ,  pour  plus  de  facilité ,  on  suppo- 
sera toujours  que  les  puissances  y  et  <p,  ainsi  que  les  vitesses  m 
et  ,u,  sont  positives;  car  il  est  très  facile  de  faire  négatives,  dans 
le  résultat  du  calcul,  les  quantités  qui  le  seraient. 

On  suppose  de  plus  que  les  deux  corps  se  meuvent  dans  une 
même  direction,  et  que  le  choc  s'effectue  de  manière  qu'il  n'y 
ait  aucun  mouvement  gyratoire  ou  de  rotation  :  ces  dernières 
considérations  ne  feraient  qu'embrouiller  le  calcul;  car  il  serait 
plus  long  que  difficile  d'y  avoir  égard. 

Enfin  les  corps  seront  censés  d  une  grandeur  suffisante  pour 
que  les  impressions  ne  changent  pas  sensiblement  le  lieu  de 
leurs  centres  de  gravité,  de  manière  que  le  mouvement  de.ces 
centres  ne  soit  pas  affecté  par  le  changement  de  situation  res- 
pective des  parties  de  ces  corps. 

447.  Toutes  les  quantités  désignées  ci-dessus  (447)  sont  lr^s  «SlTu  aT 
susceptibles  d'entrer  dans  le  calcul ,  pareequ'on  peut  les  rap-  wi*dim««i»i. 
porter  chacune  à  des  unités  déterminées  ;  les  seules  quantités  r 

et  p,  qui  désignent  les  duretés  ,  paraîtront  peut-être  présenter 
quelque  difficulté. 


de  mécanique,  appliqué  à  la  construction  et  à  la  manœuvre  des  vaisseaux  et 
ments ,  par  M.  don  Georges  Juan,  que  nous  avons  drja  cit<5  art.  (?23). 

Col  ouvrage  a  été  traduit  en  firanrois ,  avec  des  additions ,  par  M.  Léveque ,  ingénieur- hydro- 
graphe de  la  marine. 

Dd  ij 
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Pour  se  faire  une  idée  de  la  dureté  relativement  au  point  de 
vue  sous  lequel  on  l'envisage,  c'est  -à-dire  comme  objet  mensu- 
rable ,  il  faut  observer  aue  la  connoissance  de  çette  propriété 
tenant  à  celle  des  propriétés  intimes  des  corps,  sa  nature  nous 
est  absolument  inconnue.  Nous  ne  pouvons  donc  point,  à  pro- 
prement parler,  mesurer  la  dureté  ;  car  mesurer,  c'est  comparer, 
et  on  ne  peut  comparer  à  rien  un  objet  inconnu.  Mais  comme 
îa  dureté  ne  nous  intéresse  ici  que  par  ses  effets,  c'est  la  mesure 
de  ces  effets  qu'il  nous  importe  de  connoître ,  et  voici  quels  sont 
ceux  que  désignent  les  lettres  r  et  p. 

Si  un  corps  parfaitement  dur  en  choque  un  autre  qui  ne  soit 
pas  parfaitement  dur,  et  que  la  surface  de  contact,  à  laquelle  la 
direction  du  mouvement  est  supposée  perpendiculaire  ,  soit 
plane,  et  constamment  égale  à  une  surface  donnée,  comme  un 
jued  quarré,  le  pied  étant  l'unité ,  la  résistance  du  corps  choqué 
Fera  perdre  au  corps  choquant,  pendant  un  instant  quelconque 
dt,  une  quantité  de  mouvement  infiniment  petite,  que  je  nom- 
merai a.  Si  l'on  multiplie  *>  par  le  rapport  de  l'unité  de  temps 

à  l'élément  du  temps ,  le  produit  a     sera  précisément  égal  à 

la  quantité  p  qui  désigne  la  dureté  du  corps  chocjué  pendant 
l'instant  qui  correspond  à  la  valeur  de  a»,  ou  qui  désigne  plutôt 

l'effet  a>     que  cette  dureté  peut  produire  en  continuant  son 

action  pendant  l'unité  de  temps  (25).  On  a  donc  <*  —  p,  ou 
»=  fdt. 

r«PTMrfon     On  voit  que  «  est  indépendant  des  masses  et  des  vitesses ,  soit 
i^SJ^  absolues , soit  respectives,  des  corps  qui  se  choquent;  il  désigne 
'Jlr* du  côr"*"  une  quantité  de  mouvement  qui  peut  résulter  d'un  nombre 
infini  de  combinaisons  de  vitesses  et  de  masses  ;  ta  dépend  donc 
uniquement  de  la  naturç  du  corps  choqué  ,  et  quoique  les 
masses  et  les  vitesses  des  deux  corps  entrent  dans  la  valeur  de  p, 


pression. 

On  peut  faire  sur  la  quantité  r  un  raisonnement  semblable  , 
en  supposant  que  le  corps  choqué  est  parfaitement  dur,  que  le 
corps  choquant  ne  l'est  pas,  et  l'on  aura  l'équation  analogue 
u'  =  rdt,  ' 

L'«mp]itude 

pe^Prr<"r£en-  44°*-  Si  la  surface  de  contact  n'étoit  pas  une  surface  plane  , 
EC£u«*"  ^  ^au(^ro^  lui  substituer  l'amplitude  d'impression:  cette  substi- 
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tution  ne  changèrent  rien  ;  car  tous  les  points  choqués  dans  la 
direction  du  mouvement  étant  renfermés  dans  l'amplitude 
d'impression,  elle  pourra  représenter  la  somme  de  tous  ces 
points. 

449.  Pour  trouver  les  valeurs  de  a>  et  J  qui  répondent  à  des  JJÎ^^Jj"0* 
amplitudes  d'impression  quelconque  <r  et*,  il  faut  faire  les  pro-  STï^^S 
pôrtions*  1  :  <r  :  :  pdt  :  a  pdt  =  »,  et  1  :  s  :  :  r dt  \  srdt  =  et  les  piuudr'dd 
équations  cpdt,  et  «'  —  frflfr,  auront  lieu,  quelles  que  [i7r.-'>rp»V»."nt 
soient  les  amplitudes  d'impression.  Ces  équations  résultent  né-  fpv^mtû- 

l  X  1  tcincat  dur. 

cessairement  de  ce  que,  les  corps  étant  supposés  également 
denses  dans  toutes  leurs  parties,  la  résistance,  et  par  conséquent 
la  quantité  de  mouvement  perdue  est  proportionnelle  à  l'am- 
plitude d'impression. 

450.  Les  valeurs  a>  =  apdt,  et  »'  =  srdt,  des  quantités  de 

'  ,  «    ■  ,  •        11         1      monvpni.  per- 

mouvement  perdues  parle  corps  enonuant,  sont  aussi  celles  du  «lu  et  ic  mou- 
mouvement  gagné  par  le  corps  choque,  l'une  de  ces  choses  étant  'cuienl&as»*- 
toujours  égale  à  l'autre. 

451.  Les  équations  a  =  updt,  et  <J  —  srdt,  ou,  ce  qui  revient  \\\wAnma». 

veinent  p«rdu 

au  même,      a  —  erp,  et      »'  =  srt  ont  lieu  lorsque  l'un  des  ^J*',",^; 
V.orps  est  supposé  parfaitement  dur;  si  les  deux  corps  étaient  iiS^ui 
compressibles ,  nommant  fi  la  différentielle  de  la  quantité  de  ^pl"^11* 
mouvement,  voici  comment  on  trouve  la  valeur  de     n.  J'ob- 
serve que  n  sera  d'autant  plus  grand  que  <rp  et  sr  seront  plus 
grands,  et  qu'ainsi      fi  sera  proportionnel  ù  <rpsr  (On  suppose 

dt  constant).  Mais  lorsque  P  est  infini,  on  doit  avoir  (449) 
fi  srdt,  et  lorsque  r  est  infini,  on  a  n  =  <rpdt;  il  s'agit  donc 
de  multiplier  apsr  par  une  quantité  telle  que  le  produit  satis- 
fasse à  ces  deux  conditions ,  et  cette  quantité  est  évidemment 

7~7r\  ainsi  on  aura      fi  =  7j^Tr.  Faisant      û  =       on  a 

vr  =  v^Tr  pour  l'expression  de  la  force  de  percussion  dans  un 

instant  quelconque,  v 

4.5a.  Les  différentielles  sdx  et  adz  des  impressions  sont  pro-  i**Ww»- 
duites  à  chaque  instant  par  la  môme  puissance  irdt  qUl  agit  pre»*i«ii«  «ont 
également  sur  les  deux  corps  ;  et  pour  produire  ces  impressions  LîTSiE 
élémentaires,  la  force  Trdt  a  à  vaincre  les  forces  rdt  et  odt:  ï"T*"l,f>ro' 
ainsi  les  cllets  sdx  et  adz  seront  d  autant  plus  grands  que  les  »** 
puissances  rdt  et  pdt  seront  plus  petites;  et  comme  ces  effets 
sont  produits  par  lu  môme  cause  -n-at)  ils  seront  en  raison  inverse 


> 
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des  obstacles  rd  t  et  qu'ils  lui  opposent  ;  on  aura  donc 
sdx  ;  adz  ;  .'  pdl  \  rdt\  d'où  on  tire  l'équation  srdx  =  trpdz,  ou 
sdx  '.  e-f/z  '.    p  '.  r. 

l«i»ee|»£     453.  Puisque  le  corps  ?»  suit  le  corps      et  qu'il  se  forme  en 
c.'!rUpu-i,!"|uani  eux  des  impressions  dont  les  profondeurs  sont  x  et  z,  l'espace 
1  e  parcouru  par  le  corps  m  doit  être  égal  à  l'espace  c  parcouru 
,  par  le  corps  /u.  plus  la  somme  x  -f-  z  des  profondeurs  d'impres- 
Fnpwe  |ur.  siou;  ce  qui  donne  e  =  c  -+-  x 


Ct    I-  il 

i.iinin.'  ilr*  jiio- 
fnnJcucj  d  im- 


COl 


j»,  cim^é.      454.  Les  corps  parfaitement  élastiques  reprennent  à  la  fin  du 
LeMi^tc»-  clioc  la  même  ligure  qu'ils  n  voient  avant,  et  par  conséquent 
^VoiiH^ux  dans  ce  cas  les  profondeurs  d'impression  x  et  z  s'évanouissent; 
dMc°^£  011  a  donc  à  la  iin  du  elioc  des  corps  élastiques  e  =  1. 
,;  (ms-  ^55.  De  l'équation  e  =  1      as     z,  ou  «  —  1  =  X  H-  s,  on 

,..,  Vi,t'"r  0"  tire  */e  —  </«  =  J.c  -+-      ;  mais  la  propriété  du  mouvement 

l  Wnwut   du         •  1    t  1  1  1  t    s      \  f         t  1 

tcasp».        varie  donne  udt  =  dey  et  r«£  =  dt  (  -24)  ;  on  a  donc  (w  —  v)  dt 
—-de — dt  =  dx  -+-  dzf  ou  dt  — 


m  —  p 


a  l'instant  ^56.  Lors(pie  les  impressions  parviennent  à  leur  plus  grande 
dc'm!ir!»i,>n."  valeur,  on  a  x  ■+-  z  =  maximum,  ou  rfje  -+-  dz  =  o,  et  l'équation 

les  \  IifcJ  îles  Jx~x-tl'     1»  ••ili>  » 

rorp5im.té6a-     —  y  =  — j— '  devient  u  —  v  =  o  ;  ainsi  ,  dans  1  instant  ou 

les. 

s'achèvent  les  plus  grandes  impressions ,  les  vitesses  des  deux 
corps  sont  égales. 

Équation  qui     457.  Les  forces  accélératrices  qui  animent  le  corps  m  sont 
^rt'detwuî*  f  et  ît,  et  comme  7r  tend  à  retarder  son  mouvement,  la  force 
!Sf*qU"w  accélératrice  résultante  sera  / —  t  ;  par  la  raison  contraire  ,  la 
.,uc  du  choc,   force  accélératrice  de  p.  sera  <p  -h  7r.  On  aura  donc,  par  la  pro- 
priété du  mouvement  varié  (24),  et  en  se  rappellant  que  y,  <p  et 
77-  sont  des  masses  multipliées  par  des  vitesses,  (f  —  *■)  ai  —  /ndu, 
et  (<p  -h-  tt)  d ù  —  pdv  j  la  somme  de  ces  deux  équations  est 
(/*-+-  p)  dt  —  mdu  -+-  fxdV)Gt  l'intégrale  de  l'équation  somme 
(y -+-  <p)t  =  mu  -+-  ijlv  -+-  C.  Pour  déterminer  la  constante,  j'ob- 
serve que  lorsque  t  =  o,  uses  A,  et  y  =  *,  et  qu'alors  l'équation 
se  réduit  à  m  A  ■+-  ^%  -+-  C  =  o  j  d'où  C  =  —  mk  —  /u*  ; 
ainsi  l'intégrale  complète  est  (/-+-?)£==  m  (1*  —  /c)  h- —  *); 
d'où  l'on  tire —  *)  =  «)  4- (/  + et  enfin 

v  _  (/--f-»x-t- m*H-^,-mM ^  ^quation  qUi  exprimc  les  rapports  entre 

les  vitesses  dans  un  instant  quelconque  du  choc  des  corps  élas- 
o  qu.  Ar.  tiques  ou  non  élastiques. 

Vient  crue  c-         /  CQ      Ct    Ir.p   o/-»ï-t\c  c 
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deramcnt  (^56).  Ainsi  il  faut,  dans  l'équation  précédente,  faire 
u  =  v ,  et  Ton  aura ,  pour  la  vitesse  commune  après  le  choc , 


_  {/-H  t)'+  m* +f*i 


459.  On  pourroit  également  déduire  de  l'équation  SlSS*11*^ 

Otilimi  Sa  \  U 

_   (/-f-  ;)'-+-  m*  -4-  y,  —  mit  CCMM  «le  rba» 

'  •  y  que  corps  dam 

Ull  ilIflJllt 

la  vitesse  des  corps  élastiques  après  le  choc  ;  mais  je  vais  traiter  g^f0»***» 
la  question  généralement,  en  cherchant  généralement  les  vi- 
tesses particulières  du  corps  choquant  et  du  corps  choqué,  sup- 
posés, ou  non,  élastiques,  dans  un  instant  quelconque  du  choc. 
Des  équations  (f —  T)dt=m du,  et  ($■+•  -7r)dt  =  f4.dv  (459),  on 

tire  du  =  u~*)dt,  et  dv  —  <±±£llL,  Soustrayant  la  seconde  équa- 
tion de  la  première,  on  a  du  —  dv  =  [^—z- —  ^tt1]  ct» 
multipliant  chaque  membre  par  m^, 

m/x(du  —  dv)  =  \_uf —  m<p  —  (m  h-  ^u)  71- ]  dt\ 

mais  on  a  précédemment  (455),  dt  =  J*U*J/.  Substituant  cette 
valeur,  l'équation  précédente  se  change  en 

7nfA.{u  —  v)  {du  —  dv)  =  [>/  —  m<p  —  (m  -4-  /x)  -r]  (dx  -4-  dz). 

Substituant  encore  dans  cette  dernière  équation  la  valeur  de 
v  =  7^7r ,  et  celle  de  dx  =  ^ ,  tirée  de  l'équation  srdx=apdl, 
trouvée  précédemment  (45a),  on  a 

=  [>/- m 7^77]  ll±JLdz  =  W-m ri  A 

L'intégrale  de  cette  équation  est  \  mp  [  (u  —  (k *)'] 

=  (A*/—  w«0  p-^TT-àz  -  (m  ■+.  f*)f<rpdz;  mais  f^dz  = 
x  -+-  z;  car         dz  dz  =  dx      dz  >  puisqu'on  a  eu 

précédemment  (452)  t^x  =  1~.  Substituant  donc  cette  valeur, 

on  a  ,  .. 
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Si,  de  l'équation  précédente,  on  tire  la  valeur  de  u  —  v ,  on 
aura 

u-v=±i  [fh  -  '»)  '  H-       ?g£  ±JL>  -,  1=  ] 

Le  signe  positif  a  lieu  avant  l'instant  de  la  plus  grande  impres- 
sion, et  le  signe  négatif  après  cet  instant;  car,  à  l'instant  de  la 
plus  grande  impression,  on  a  u  =  v  ;  et  après  cet  instant,  le 
rétablissement  des  parties  comprimées  accélérant  le  mouve- 
ment de  yu,  et  retardant  celui  de  m,  rend  par  conséquent  u  plus 
petit  que  v. 

On  a  trouvé  (457)  v  =  ■  substituant  cette 

valeur  dans  l'équation  précédente ,  on  aura 

f  Uft      *)  H  W  J  > 

d'où  l'on  tire 

^*n;:"î"= — — -^L(/£_x)  — s=s  > 

ce»  vJmmci. 

On  trouvera  par  un  procède  semblable 

*  =  ^TTT  L^~~  *>*  H         £5?  W  J  • 

«  ,  Le  signe  supérieur,  dans  ces  deux  équations,  sert  avant  l'ins- 

Rfple  pour  D  1  »  .  .  1  .  ,    »  , 

i«  HgiMi  <u.i»  tant  de  la  plus  grande  impression,  et  le  signe  intérieur  après  cet 

l'u..i,e  île  cet  .  .4       .    °  1       1  1         '  I  •  1 

instant.  Ainsi,  au  moment  de  la  pins  grande  impression,  la 
quantité  affectée  du  double  signe  s'évanouit,  puisque  c'est  alors 
qu'elle  devient,  de  positive,  négative,  ou,  de  négative,  posi- 
tive. 

Ces  valeurs  de  u  et  v  désignent  la  vitesse  des  corps  choquants 
et  choqués  dans  un  instant  quelconque  du  choc,  soit  que  ces 
corps  soient  élastiques  ou  qu'ils  ne  le  soient  pas. 

A,.|.iieâti<m     460.  Dans  les  corps  sans  élasticité ,  les  valeurs  de  u  et  v  se 

de   ce*    e.pia.       ,         .  '11  '1  1  mk  -h  u,  -4-  (Af.  f)  t  , 

non  auxeorps  réduisent,  après  le  choc,  a  la  valeur  commune  m  , 

qui  est  celle  trouvée  précédemment  (4-58).  En  effet,  le  choc  de 
ces  corps  finissant  à  1  instant  de  la  plus  grande  impression,  et  ;\ 
ce  même  instant  toute  la  quantité  qui  est  après  le  double  signe 
S  évanouissant,  elle  ne  doit  point  entrer  en  compte  dans  l'éva- 
luation de  la  vitesse, 
anx*^"'^"  461.  Les  corps  parfaitement  élastiques  se  rétablissant  dans 
leur  premier  état  a  la  fin  du  choc,  on  a,  pour  cet  instant, 
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XyZy  et  f*f>dzj  égaux  à  zéro,  et  ainsi  les  valeurs  de  u  et  v  de- 
viennent 

-,    -+-/»»  +  (/+  *)t    |*       (  h   \           (m  —  a,u,  -f-  (/ 4-  ,)  t  . 

"  m  -f-  ft.  m  +  t*    Kn         *  /    » 

ei  ^  —  ^TT7  H  7T^7  (.«—x  ;  —  ^TT?  • 

On  peut  aisément  déduire  de  ces  valeurs  de  u  et  v ,  en  sup- 

r  11  1  des  foire*  Jnnj 

posant/  -f-  <p  =  o,  celles  de  mu.1  -+-         et  on  trouvera,  en  i°  c»»c 
effectuant  le  calcul,        -+-       =  m&*  -+-  /t***  i  c'est  ce  qu'on  quT,' 
appelle  /a  conservation  des  forces  vives. 

462.  Si  les  corps  n'étoient  pas  parfaitement  élastiques,  alors  Application 

•  1  'il*    A«  1,      1  ,  j  *    .    *   1  aux  corpl  im- 

11s  ne  se  rétabliraient  pas  entierement'dans  leur  premier  état,  Pa.i.,;t.-Inent 
et  à  la  fin  du  choc  il  resteroit  encore  une  impression  ;  ainsi  pour  4Uu"iu"' 
trouver  la  vitesse  finale  de  ces  sortes  de  corps,  il  faudroit  substi- 
tuer pour  t,  x,  z,  a  et  p,  les  valeurs  convenables;  x,  z,  a  et  p, 
peuvent  se  déterminer  par  l'expérience  et  le  calcul,  ainsi  qu'on 
le  verra  ;  mais  la  valeur  de  t  paroîtra  plus  difficile  à  apprécier. 
Cette  valeur  n'est  cependant  point  incalculable,  comme  on  le 
verra  bientôt  ;  mais  j  observerai  d'avance  que  ,  toutes  les  fois 
que  y  et  <p  ne  seront  pas  extrêmement  grands,  ou  ne  seront  que 
des  modifications  de  la  pesanteur,  la  valeur  de  t  étant  prodi- 
gieusement petite,  la  quantité  (/-f-  <p)t  pourra  être  négligée 
sans  erreur  sensible.  Cette  quantité  n'entre  dans  les  formules 
précédentes  que  pour  leur  donner  toute  l'étendue  et  la  rigueur 
possible ,  et  ne  négliger  aucune  des  circonstances  physiques  du 
mouvement. 

463.  En  négligeant  t  dans  l'expression  de  la  vitesse  h  ™«»r  *• 

finale  des  corps,  on  a ,  pour  les  corps  sans  élasticité,  u  =  ,  Gb 

qui  est  la  valeur  trouvée  art.  (39),  et,  pour  les  corps  parfaitement 

élastiques,  u  =  ^g^^,  et  v  =  ^;>;;"1.  Ce  sont  les 

valeurs  des  vitesses  finales  que  donnent  les  traités  élémentaires 
de  mécanique  ,  pareequ'on  y  fait  abstraction  de  la  durée  du 
choc ,  et  de  l'eflet  produit ,  pendant  ce  temps ,  par  les  forces 
accélératrices  qui  animent  les  corps. 

464.  Si ,  dans  l'équation 

i m,fx [(u  —  v)*—  (k  —  x)3]  =  (A*/—  m<p)  (x -t- z)  —  (m -+•  f*)f*ïdz,  S- 


Valeur  , 
pour  11 11  ins- 
tant «juclcon- 
du  choc , 
impression 

trouvée  précédemment  (459),  on  suppose  la  dureté  p  constante,  ?e'cm^lcul- 
et  qu'on  en  tire  la  valeur  defrdz,  on  aura  SÏt'ûSSSÏ 


adz  =  Hm+,»'   
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Or  a-dz  étant  l'élément  de  l'impression,  fadz  sera  l'impres- 
sion totale  dont  l'équation  précédente  donne  la  valeur  pour  un 
instant  quelconque  du  choc,  la  dureté  étant  constante. 

f>  que  devient 
cette  valeur  à  „ 
h  fia  du  choc.  J  <Tl 

qui  donne 

J*dz  =  TÏ^TT)  • 


«i-j™     Faisant ,  dans  cette  équation  ,  u  —  v ,  on  aura  la  valeur  de 
"adz,  qui  répond  à  l'instant  de  la  plus  grande  impression  ;  ce 


Tient  (| 
corps  clloqui 
*m  immobile. 


,  465.  Lorsque  le  corps  choqué  est  immobile,  il  n'y  a  qu'à  sup- 

1  'Z^î  poser  ^  =  00,  »  =  o,  et  <p  =  o,  l'équation  précédente  deviendra 

Limpr.»ion  466.  f  étant  la  quantité  de  mouvement  que  la  force  accélé- 
k>un»c!ioqud  ratnee  peut  procurer  au  corps  m  dans  1  unité  de 


^choqui  ratnee  peut  procurer  au  corps  m  dans  1  unité  de  temps,  si  on 
mé..tKp"ïr-  suppose  que /  est  la  pesanteur,  qu'on  prenne  la  seconde  pour 
quirréldea*"  unL^  de  temPs>  ct  le  pied-dc-roi  pour  unité  de  mesure,  on  aura 
quarr    es  >i  ^ 30,196  ntj  et  l'équation  précédente  deviendra 

/V ,/z  =  t».^^^^     7"  D'A" «+■  3o,  196 (* -f-  *)]. 

Nommant  h  la  hauteur  due  à  la  vitesse  k}  on  aura Zt'  =  60, 39  h9 

etfvdz  =  (/n-i4-  a). 

Lorsque  -h  z  sera  très  petit  par  rapport  à  A%  ou  par  rapport 
à  h,  ce  qui  arrive  communément ,  même -dans  les  corps  qui 
n'ont  pas  une  grande  dureté,  la  valeur  de  fadz  sera  sensible- 
ment proportionnelle  à  k3  ou  à  h ,  et  ainsi  les  impressions  seront 
comme  les  quarrés  des  vitesses  ou  les  hauteurs  des  chûtes.  Ceci 
sera  encore  plus  vrai  lorsqu'on  aura 

X=0,  etfadz  wm  y  (|AaH-  30,196^)  ==  (/*  -f-  z)', 

,  ce  qui  nous  apprend  que  lorsqu'un  corps  dur  tombe  sur  un  autre 
corps  immobile ,  l'impression  qui  se  lait  dans  le  dernier  est  en 
raison  inverse  de  sa  dureté,  et  en  raison  directe  composée  du 
quarré  de  la  vitesse  ou  de  la  hauteur  de  la  chute  et  de  la  masse 
du  corps  choquant. 

,  YHrii!r  ^n  v0*t  l'équation  f  adz  =  y  (7 A*  •+-  3o,  1962),  que, 
ÏITn T»  quelque  petite  que  soit  la  vitesse  initiale  k,  pourvu  qu'elle  soit 
»;u», L'initiale,  une  quantité  finie,  il  y  aura  toujours  une  impression,  à  moins 

ou  qu  il  a  y  ta  1  ,     .    r  i '     ,  J  y  '        ,  A  X 

a pu.  que  p  ne  soit  infini.  11  n  en  sera  pas  de  même  si  A  =  o;  car  il  en 
résultera  fvdz  =  t^tmiy  0u  =  ^=  =  L  ■  lorsque  fadz 
sera  =  o,  la  profondeur  d'impression  z  le  sera  aussi,  et  l  equar 
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tion  deviendra  £  =  *^5*~  «  £  .  maia  i  étant  égal  à  ce  qu'on 

veut,  l'impression  pourra  conséquemment  être  nulle,  m,f  et  p 
étant  des  quantités  quelconques. 

On  voit  en  effet,  à  priori,  que  fot  p,  étant  des  quantités  de 
môme  nature,  dont  l'effet  est  une  pression,  peuvent  s'anéantir 
au  premier  instant,  et  qu'il  n'en  est  pas  de  même  à  l'égard  de  A, 
qui,  occasionnant  un  choc,  ne  peut  être  détruite  qu'après  avoir 
produit  une  impression. 

467.  Ces  formules  sont  pa  faitement  d'accord  avec  l'cxpé-   Ei  M 
rience  ;  pour  s'en  convaincre,  il  ne  faut  que  consulter  les  ou-  aSSXmm 
vrages  des  auteurs  qui  ont  écrit  sur  la  physique  expérimentale,  aim*.'  p,<" 
Le  docteur  s'  Gravesande ,  dans  le  premier  volume  de  son  ou- 
vrage ,  intitulé,  Physices  clementa  mathematica,  décrit  (§.  833  ) 

une  machine  pour  faire  tomber  avec  précision  différentes 
sphères  de  cuivre  sur  de  l'argille.  Dans  la  troisième  expérience, 
il  en  fait  tomber  trois  de  même  diamètre,  mais  d'un  poids  dif- 
férent, en  ayant  fait  deux  creuses  ;  leurs  poids  étoient  entre 
elles  comme  1 , 1 ,  3  ;  la  hauteur  de  la  chiite  de  ces  trois  sphères 
étoit  de  9  pouces,  et  les  impressions  qu'elles  firent  se  trouvèrent 
aussi  comme  1 ,  2,3;  dans  la  dixième  expérience  (§.  855  ) ,  il  fit 
tomber  les  deux  plus  pesantes  de  18  pouces  de  hauteur,  et 
trouva  que  leurs  impressions  étoient  comme  4  à  6 ,  c'est-à-dire 
doubles  des  premières.  On  voit  par- là  qu'en  effet  les  impressions 
sont  en  raison  composée  des  poids  ou  masses,  et  des  hauteurs 
dont  ils  tombent,  ou  en  raison  composée  des  poids  ou  masses , 
et  des  quarrés  des  vitesses  primitives. 

On  peut  voir  encore  d'autres  expériences  rapportées  dans  le 
mémoire  de  M.  Perronet,  sur  les  pieux  et  les  pilotis.  Œuvres  de 
M.  Perronet,  tom.  I,  pag.  99  et  100,  édition  in-folio,  chez  Didot 
fils  aîné. 

Si  les  deux  masses  qui  se  choquent  étoient  égales ,  et  que ,  ^li'1^ 
dans  le  choc ,  elles  ne  lussent  animées  par  aucune  puissance ,  on  jjj^  ^ 

auroit  m=^,/=o,<p=o,  et  fadz  =  W(A~')';  et  lorsque  SHTÏ3 

%  —  o,  f  sdz  =  — .  Ce  théorème  est  encore  confirmé  par  plu-  consume.. 

sieurs  autres  expériences  que  le  docteur  s'  Gravesande  expose 
dans  l'endroit  cité. 

468.  Puisque  l'expérience  s'accorde  avec  les  formules ,  non  p,u^trfu,^ 
seulement  dans  le  cas  des  corps  mous,  comme  l'argille, mais  p<>««« 
encore  dans  celui  des  corps  durs  et  élastiques,  lorsque  la  dureté  ™Te«c°ë\*.« 
p  est  supposée  constante;  il  est  évident  que,  dans  ces  cas,  la  dureté  t?J£j?** 

Ee  ij 
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a  été  au  moins  sensiblement  constante  ,  et  qu'on  peut  la  sup- 
poser telle  ;  ce  que  nous  ferons  dorénavant. 

469.  La  même  équation  qui  donne  la  valeur  de  f  <rdz  don- 
nera aussi  celle  de  z  toutes  les  fois  que  a  aura  les  conditions  né- 
cessaires pour  que  la  fonction  <rdz  soit  intégrable. 

470.  D'après  l'hypothèse  de  la  dureté  constante ,  l'équation 
k^t.  *)■]=(*/—  w*)(*-He)  —  (m+i*)f*tds9 

«ion  if  i'.inne,     1.1  . 

«àruMtaatda  deviendra 

h  plus  grande 

d'où  l'on  tirera 

D  „  .  ï"i;u  RI  -       -  (a  —  f)']  +  (Mf- m,)  (x  -f-  r)  . 

et,  dans  le  cas  de  la  plus  grande  impression, 

D          j  —  «)'  +  ■>/—  >»t)  (m  ±  »)  • 

ifSîumrin'é  Quoique  la  première  de  ces  deux  équations  renferme  des 
éuot  dédain  variables,  et  que  la  seconde  n'en  contienne  point,  néanmoins 
m équatîôn.u"  elles  doivent  toujours  donner  sensiblement  fe  même  résultat, 
en  substituant  les  valeurs  de  u,  vtx7  z,  et  f  <rdz,  convenables 
à  un  instant  quelconque  du  choc.  Cette  identité  résulte  de 
l'hypothèse  confirmée  par  l'expérience  que  la  dureté  est  cons- 
tante. 

£Tu£$.  471-  Si,  dans  la  valeur  précédente  de  p,  on  suppose  le  corps 
pan  <i«  u  du-  choqué  immobile,  ouu  =  00.  et  x  =  o,  cette  valeur  deviendra 

Tde  a  la  pesan-  1  *  ~  '  ' 

^ttSi  P  =  *mk'£rJax  +  '\  Nommant  h  la  hauteur  due  à  la  vitesse  h,  on 
^,ui  c5tun-  fo^fa  Substituant  cette  valeur  de  h  %  il  en  résulte 

p  —  3ci9<t m* +  +  ^  et  si  ]e  corpS  m  tombe  verticalement ,  on 
aura/=  3o,  196  m  ;  ce  qui  donne  f  =  *»&*g+£±<ï  _  Ùt^±JÎ  ; 
ainsi  la  dureté  p  sera  à  la  gravité  f  comme  x-\-  z  est  à  f *dz, 
ou  comme  1  est  à  h       ;  «  Il  ue  faut  pas  perdre  de  vue  que  ceci 

n'est  pas  le  rapport  de  ces  puissances  considérées  dans  leur  na- 
ture, mais  seulement  le  rapport  des  effets  qu'elles  peuvent  pro- 
duire, et  que  f  est  le  produit  d'une  masse  par  une  vitesse. 

472.  Après  avoir  trouvé  la  valeur  de  p,  on  aura  celle  de  r  au 
moyen  de  l'équation  srdx  =  vpdz,  qui  donne  rfsdx  =  f/adz; 
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'473.  Ces  formules  peuvent  être  d'un  grand  usage  pour  coin-  u«g« 

•/  ,  ,        .       1  tR  C  1     VfV  formule  |mur 

parer  les  duretés  des  dirierents  corps.  Un  a  tonne  dilterentes  r-m*  un«  ubi<» 
tables  des  pesanteurs  spécifiques;  mais  il  manque  à  la  physique  desdum*i- 
une  table  qui  contienne  les  rapports  des  duretés  :  l'architecture 
des  ponts  et  des  voûtes  en  général  en  retireroit  un  grand  avan- 
tage. 

474.  On  peut  prendre  pour  exemple  d'une  de  ces  expériences  ^p'^y1" 
la  première  de  s  Gravesande  rapportée  ci-dessus  ;  la  sphère  de  un'éex^McnM 
cuivre  la  moins  pesante,  tombant  de  neuf  pouces  de  haut  sur  d^  5 
de  l'argillc,  fit  une  impression  dont  le  diamètre  avoit  de  pied; 
le  diamètre  de  la  sphère  étoit  de  T  de  pied. 

Si  l'on  nomme  c  la  circonférence  dont  Je  diamètre  =  1,  ay 
le  diamètre  de  l'impression,  z  étant  la  flèche  ou  profondeur  de 
l'impression,  on  aura,  par  la  propriété  du  cercle  ,  le  rayon  de  la 
sphère  étant  =  a ,  z  =  a  —  (aa  — ce  qui,  en  substituant 
pour  a  sa  valeur     et  pour  y  sa  valeur  7^,  donne  z  =  o,oi5. 

D'un  autre  côté,  par  la  propriété  de  la  sphère ,  la  valeur  de 
l'impression  ou  du  segment  spliérique ,  formé  dans  l'argille  par 
la  chute  du  globe  de  cuivre,  est  =  cza  (a  — jz),  et  la  solidité 

de  la  sphère  est  =  ^f-.  On  aura  donc      =  0,0010227,  dont 

prenant  le  tiers ,  à  cause  que  la  sphère  étoit  vuide  aux  deux 

tiers,  on  aura  771  =  0,0003409,  et  f<Tdz—cz*(a — y  z) =0,0000406. 

On  a  de  plus  h  =  0,75 ,  et  x  =  o. 

Substituant  ces  valeurs  dans  la  formule  p  =  ;  on 

aura  p  —  3o..96. 0.0003^.0.765  ^    3  3 

On  a  supposé,  dans  tout  le  calcul  précédent,  que  l'unité  de 
mesure  étoit  le  pied  francois.  En  calculant  d'après  les  deux  au- 
tres expériences,  on  trouveroit,  à  très  peu  de  chose  près,  le  même 
résultat  ;  ce  qui  se  voit  d'avance  :  car ,  les  impressions  croissant 
dans  la  raison  des  masses  ,  le  multiplicateur  m  et  le  diviseur 
f  jdz  de  la  valeur  de  p  sont  toujours  en  même  rapport  ;  il  n'y  a 
donc  que  la  variation  de  z  qui  pourroit  changer  quelque  chose; 
mais  cette  variation  n'étant  pas  grande,  et  z  lui-même  étant  fort 
petit  par  rapport  à  hy  la  valeur  de  p  restera  sensiblement  la  même, 
ainsi  que  cela  doit  être ,  puisque  c'est  le  même  corps  qui  est 
soumis  à  l'expérience. 

On  a  fait  m  égal  au  volume  de  la  sphère ,  parecque ,  dans  les 
Corps  de  même  matière ,  les  volumes  sont  comme  les  poids  ; 
mais  si  les  spheres  aYoicnt  été  de  différente  matière,  on  n  auroit 
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obtenu  une  valeur  constante  pour  p  qu'en  faisant  m  égal  au  vo- 
lume multiplié  par  la  pesanteur  spécifique. 

475.  A  l'instant  de  la  plus  grande  impression,  la  différentielle 

'      de  tf %  ou  de  son  égale         .  est  é&ale  à  zéro,  c'est-à-dire  que 

nt  où  7  0  *t  "t"  ,r  1 


La  plus  printlo 
forer  île  l>i"r- 
cimion  a  lieu 
à  !  instant  où 

;^r;;J,ï:  -^^^^h-;^>-/-^^^^>  =  0.  En  faisant  les  multiplications 
indiquées,  supprimant  les  quantités  qui  se  détruisent,  et  divi- 
sant par  (  ■^„>. ,  on  a  pr'ds  -+-  rs*d<r  =  o  ;  mais  cette  quantité 

ne  peut  être  zéro  que  les  différentielles  ds  et  d<r  ne  soient  aussi 
zéro ,  c'est-à-dire  sans  que  les  amplitudes  s  et  <r,  et  par  consé- 
quent les  impressions,  n'aient  reçu  toute  l'augmentation  qu'eues 
peuvent  avoir.  Donc  la  plus  grande  force  de  percussion  est  celle 
qui  agit  au  moment  où  s'achève  l'impression  totale. 


tk^rï^I  47°*  I'a  f°rce  de  percussion,  dans  un  instant  quelconque  du 
merT  donnée  choc,  est  tt  —  r "£tr  ;  substituant  dans  cette  équation  la  valeur 

pour  U   lorce  /"  r/  « 

de  pcrtunion.  Jc  r  —  p  jiii  —  p  ±. .  cn  faisant  fs dx  —  I,  et/vdz  =  /,  on  aura 
=  ^ — ^  =         Substituant  maintenant  dans  cette 

équation  la  valeur  trouvée  ci-dessus  (470)  pour 

«r  -Vm^  (*  —•>•-+-  fjK. f—nt*)  (--»-«) 

Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que,  quoiqu'on  ait  substitué  la 
valeur  de  p  qui  convient  à  la  plus  grande  impression,  cepen- 
dant, comme  la  duieté  est  constante,  la  valeur  de  ■*  n'en  con- 
vient pas  moins  à  tous  les  instants  du  choc.  Comme  x  et  z  vien- 
nent de  la  substitution  de  p,  ils  seront  constants  et  exprimeront 
les  plus  grandes  profondeurs  d'impression  :  ainsi  il  n  y  aura  de 
variable  dans  la  valeur  de    que  j  et  <r. 
j£     477-  Lorsque  le  corps  choqué  est  immobile ,  on  a  ju  =  co  ; 
i.ur  quami  le  K  =  o ,  et  ç  =  o.  Si  on  suppose  de  plus  que  le  corps  choquant 
wiTmmôôX'/  soit  assez  dur  pour  ne  recevoir  aucune  impression ,  on  aura 
I  =  o  et  x  —  o,  et,  dans  ce  cas,  la  valeur  de  tt  devient 

Formuu,  s»i  478.  h  étant  la  hauteur  due  à  la  vitesse  kt  on  a  A*  =  60, 3p  7i  ; 
£rr.?rurôî«  de  Plus»/ étant  la  gravité,  on  r.  f—  30,196  m,  et  la  valeur  de  tt 
*ui«'îîr°n  se  change  en  x  =  7  [(30,196  m)  (A -4-2) ]  =  3o  '^,m  (/*  ■+•  z) y 
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d'où  Ton  déduit  la  proportion  tt  :  /  :  :  (h-*-z):  3o,  1 96  m 

[:  :  j-  {h  -f-a)  :  i.  C'est  le  rapport  de  la  percussion  à  la  gravké. 

479.  Dans  l'expérience  de  s'  Gravesande ,  à  laquelle  on  a 
appliqué  ci-dessus  la  formule  p  =  3o'?* n  (h      x  ■+-  z) ,  on  a  *rr>> 

141  r  v  '  7  de  cett 

trouvé  /  =  0,0000406,  /*  z  =  o,  765,  x  =  o.  Le  diamètre  "■"L'*™' 
de  l'impression  étant  =■£,  et  le  cercle,  dont  le  diamètre  est 
l'unité  ,  étant  =  3,14169,  on  aura  o-  =  3,14169  (^)3.  Substi- 
tuant ces  valeurs ,  il  en  résulte 

d'où  il  résulte  que  l'expression  y  (/*  -h  cr)  ss  97,362,  et  qu'ainsi 

la  proportion  précédente  devient  ir\f\\  97,362  : 1,  c'est-à-dire 

Sue  la  sphère  de  cuivre  tombant  sur  un  corps  mou,  comme 
e  l'argule,  la  plus  grande  force  de  percussion  qui  a  eu  lieu  à 
l'instant  de  la  plus  grande  impression  étoit  égale  à  97  fois  la 
gravité. 

480.  En  conservant  toujours  l'immobilité  du  corps  choqué, 

si  le  corps  choquant  est  susceptible  d'impression,  l'équation  qui  rmmOm 
donnera  la  valeur  de  la  force  de  percussion  sera  îi^l!"0',* 

6U»Lf|.lllilc 

7T  =  3o,i6m.  j^-j  ( /*  -f-  x-h-z),  d ,n,J>' e,wu"* 

et  l'on  aura 

481.  Si  le  corps  choqué  est  immobile,  et  qu'on  ait  à-peu-près  Lt  môme  eae, 

eu  rapfKMMl 

j  =  c ,  I  =  /,  et  x  =  z,  on  aura  t  =  -7  (•=■  mfC  -H         et  lorsque  r  Ji  p'«"  '« 
sera  la  gravité,    =   ,'^wr  (A  -h  22),  et,  dans  ce  cas,  la  per-  641  ,u"u^ic- 
cussion  sera  à  la  gravité  comme  2s)  est  à  î. 

482.  Lorsque  deux  corps  très  durs ,  comme  sont  deux  corps  Ar,,iiC*tion 
de  fer,  viennent  à  se  choquer,  l'impression  /  qui  se  fait  dans  4W  »«■■>■ 
chacun  est  presque  înhmment  petite  par  rapport  a  -  <r(/i     2  g)  ;  a»  e...*  a-»,, 
donc,  dans  ce  cas",  la  force  de  percussion  est  presque  infinie  une  catlumu. 
à  l'égard  de  la  gravité.  Prenons  pour  exemple  le  coup  de 
marteau  sur  une  enclume  ;  puisque  j  représente  la  grandeur 

de  l'impression ,  qui  doit  être  comme  le  produit  de  a  ,  par 
une  quantité  proportionnelle  à  sa  profondeur,  qu'on  sait  par 
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l'expérience  être  extrêmement  petite ,  on  pourra  supposer 
?  s  <x  —  j  oi  exprimant  un  nombre  quelconque  tel  que  ~  soit 
encore  moindre  que  la  profondeur  de  l'impression,  supposée 
moins  étendue  dans  le  fond  qu'à  la  surface.  Cette  profondeur, 
lorsqu'elle  est  la  plus  grande,  ne  peut  guère  être  que  de 

ou  de  pied.  Substituant  pour  y  sa  valeur  <r  -7 ,  la  force  de  gra- 
vité sera  à  celle  de  percussion,  comme  i  .*  — {h  <az),ou 

comme  i      (h  -+-iz),  ou  enfin ,  en  négligeant  22  a  cause  de 

son  extrême  petitesse,  comme  1  \\a>h.  Maintenant  si  la  vitesse 
du  marteau  est  équivalente  à  celle  qu'il  prendroit  en  tombant 
de  10  pieds,  on  aura  /*=  10,  et  faisant  seulement  a>  =  12000,  il 
en  résultera  ah  =  60000,  et  la  pesanteur  du  marteau  sera  à 
la  force  de  percussion  du  même  marteau,  comme  1  60000. 
Ainsi  l'effet  du  marteau  équivaudra  à  celui  que  pourroit  causer, 
sur  le  même  point  où  s'est  donné  le  coup  de  marteau,  un  poids 
60000  fois  aussi  grand  que  celui  du  marteau.  Ceci  suffit  pour 
n'être  pas  étonné  de  1  effet  prodigieux  de  la  force  de  per- 
cussion. 

uitenr.in.tion     483.  La  détermination  de  la  durée  du  choc  étant  un  objet 
1  trop  intéressant  pour  en  priver  les  lecteurs,  on  va  entrer  dans 
quelques  détails  a  son  sujet. 

On  a  trouvé  ci -dessus  (455)  l'équation  de  =  î^^i,  et  (459) 
l'équation  u-V^±  [(*-  t)'+(^-^);i  +  ')- ^iliZi^p. 

Si  r  on  substitue  dans  la  première  équation  la  valeur  de  u  —  v> 
tirée  de  la  seconde ,  on  aura 

rt  \_(k    »)*     I     <^-m«HJ--+-r)-(r„  -t-y)f  gjgjî  > 

qu'on  fasse  (-^U  —       =     B^S  =  «r,  l'équation 

précédente  deviendra  dt  —  il±ll  _  équation  dont 

±(h./(i  +  o-cm)''  1 

l'intégration  dépend  de  la  valeur  de  o-  et  de  la  relation  de  x  et  z. 

On  peut  d'abord  supposer  x  =  o  et  dx  =  o ,  et  l'équation  de- 
viendra dt  =  _4_(  +/z  c/  d  ^  -  On  peut  aussi  supposer  «  =  3,  çS 


l'équation  deviendra  dt  — 

±  (y  -f-  a/*  —  f  frdz)' 

Il  est  évident  qu'en  intégrant,  dans  cette  seconde  hypothèse 

seulement, 
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seulement,  on  en  déduira  aisément  la  valeur  de  t  dans  la  pre- 
mière hypothèse;  il  ne  s'agira  que  de  prendre  la  moitié  du  terme 
que  contiendra  J",  et  après  cela  de  prendre  la  moitié  de  toute  la 
valeur  de  t. 

La  valeur  de  u  dépend  de  la  figure,  de  la  disposition,  et  de  la 
dureté  réciproque  des  deux  corps  choqués.  Pour  cela,  on  peut 
supposer  fadz  égal  à  une  fonction  quelconque  de  z  avec  des 
constantes  ;  car ,  quoiqu'il  ne  soit  pas  possible  que  cette  suppo- 
sition convienne  à.  tous  les  corps ,  il  s'en  trouvera  toujours  quel- 
ques uns  auxquels  elle  conviendra. 

Supposons yWs  =  Qz%  Q  étant  une  quantité  constante,  on 
aura 

ajoutant  et  retranchant  du  dénominateur  la  quantité  jr^-.,  on  a 

 M* 


Aa^s  laquelle  les  trois  derniers  termes  du  dénominateur  du 
second  membre  forment  un  quarré  parfait ,  en  changeant  tous 
les  signes,  et  affectant  la  totalité  des  trois  termes  du  signe  né- 
gatif. Faisant  — r  =  R%  et  multipliant  et  divisant  par  Rf 
on  a 

'Jf.   a     .   IWî   a   "F 

On  sait  que  x  étant  un  arc  de  cercle  dont  le  rayon  est  l'unité, 
5  son  sinus,  on  a  généralement  dx  =  ^  </'>^.,  et  que  l'élément 

du  supplément  de  x  est  égal  à    ■  Jt  ^  .  D'après  cela  l'équation 

#£=-770  •  — p  j-r  T-rrrr  exprimera  le  produit  de 

•—^  par  l'élément  d'un  arc  de  cercle  dont  le  rayon  =  1,  et  dont 

le  sinus  est  égal  à  -g-  — ,  ou  par  l'élément  du  supplément  de 

cet  arc ,  6elon  que  le  dénominateur  du  second  membre  aura  le 
signe  positif  ou  négatif.  Ainsi  l'intégrale  de  cette  équation  est 

2W,  Ff 
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Pour  déterminer  la  constante  M ,  il  faut  remarquer  que  lorsque 
t  =  o  ,  la  profondeur  d'impression  z  est  aussi  zéro  ;  on  aura 
donc ,  dans  ce  cas ,  en  observant  que  les  sinus  négatifs  répon- 
dent à  des  arcs  négatifs , 

^  arc  sin.  j~  -+■  M  =  o,  ou  M  =  ^  arc  sin.-g^. 
Ainsi  la  valeur  de  t  est 

'  —  TV**  l*1*  S'm'  0ï  ~  m )       ai*C  sin-"KTy]- 

Substituant  pour  C,  y  et  cT,  leurs  valeurs  (m^u ,  (A  —  et 
îfi^,  on  aura 

'  -  fe^)1  [«*  sin-  (*  "  l«fë%s)  +  "€  sin.  k^^]. 
Cette  intégrale  est  dérivée  de  l'équation 

en  donnant  le  signe  -h  au  dénominateur  du  second  membre , 
et  alors  elle  exprime  le  temps  écoulé  depuis  le  commencement 
du  choc  jusqu'à  la  plus  grande  impression  :  on  en  a  vu  la  raison 
(459)  lorsqu  il  s'est  agi  de  chercher  les  vitesses  des  deux  corps 
dans  un  instant  quelconque  du  choc.  Pour  avoir  le  temps  qui 
6' écoule  depuis  le  commencement  du  choc  jusqu'à  un  des  ins- 
tants qui  suit  la  plus  grande  impression,  il  faut  substituer  à  arc 

fiin.(-£-  —  +V>) le  supplément  de  cet  arc,  qui,  en  nommant 
C  la  demi-circonférence,  sera  C  —  arc  sin.(î-  —  gf£gg~) ,  et 
l'on  aura  l'équation 

Les  deux  expressions  du  temps  doivent  être  égales  lors  de  la 
plus  grande  impression.  On  a  donc  pour  cet  instant 

^C  =  arc  sin. (^-^f^). 

Substituant  cette  valeur  dans  l'une  quelconque  des  deux  ex- 

Sressions,  on  a,  pour  le  temps  écoulé  aepuis  le  commencement 
u  choc  jusqu'à  l'instant  de  la  plus  grande  impression, 

'  =  fegSr,)*  (tC+  arc  sin.  çffe^). 
Dans  les  corps  parfaitement  élastiques,  l'impression  diminue 
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wa.  point  que  z  devient  =  o  ;  donc,  en  substituant  cette  valeur 
de  z  dans  la  seconde  équation  du  temps ,  on  aura  pour  l'expres- 
sion de  toute  la  durée  du  choc,  lorsque  les  corps  sont  parfaite- 
ment élastiques  , 

'  =  (  q7^>)!  (C  +  2  arc  sin- 

On  voit  que  ce  temps  est  double  de  celui  qui  s'écoule  depuis 
le  commencement  du  choc  jusqu'à  la  plus  grande  impression. 

Dans  les  corps  qui  n'ont  aucune  élasticité,  la  durée  totale  du 
choc  est  égale  au  temps  qui  s'écoule  depuis  le  commencement 
du  choc  jusqu'à  l'instant  de  la  plus  grande  impression. 

Si  les  corps  n'étoient  animés  par  aucune  puissance ,  on  au- 
roit  f—  o  et  <p  =  o;  alors  le  temps  de  la  durée  totale  du  choc 

seroit ,  pour  les  corps  sans  élasticité,  t  —  7  ((77^^73)'  C,  et, 

pour  les  corps  élastiques ,  t  =  (grffi^)*  C. 

La  quantité  R ,  qui  contient  les  vitesses  initiales ,  n'entrant 
dans  aucune  de  ces  deux  expressions,  on  voit  que,  lorsqu'au- 
cune  puissance  n'anime  les  corps,  le  temps  de  la  durée  du  choc 
est  toujours  le  même ,  quelles  que  soient  les  vitesses  initiales. 
La  valeur  de  R  est,  comme  on  a  vu, 

Si  on  avoit  k  ^=  o  et  %  =  o,  c'est-à-dire  que  les  corps  ne  fus- 
sent animés  que  par  des  puissances,  la  valeur  de  R  deviendroit 

=  i£f[Z+*r)'  Substituant  cette  valeur  dans  l'expression  totale  du 
temps,  on  a,  pour  les  corps  non  élastiques, 

«  -  («7^)!  [t  C  h-  arc  5in.W]  =  (  i5^7-))î  C  S 

et  pour  les  corps  élastiques ,  t  =  (ôt^T))'  aC  :  a  ^aut  faîr« 
attention  que  sin.(i)  =  le  rayon,  et  que  arc  sin.(i)  ==  900. 

Il  suit  de  là  i°.  que  la  durée  du  choc,  lorsque  les  corps  ne 
sont  animés  nue  par  des  puissances  ou  forces  accélératrices , 
sans  vitesses  initiales ,  est  double  de  la  durée  du  choc  lorsque 
les  corps  ne  sont  animés  que  par  des  vitesses;  i°.  que  la  valeur 
de  ces  puissances  ou  forces  accélératrices  n'entrant  point  dans 
les  équations  ci -dessus,  la  durée  du  choc  est  la  même,  quelles 
que  soient  les  puissances  ou  forces  accélératrices  qui  animent 

Ffij 
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les  corps.  Il  faut  se  rappcller  que  les  forces  accélératrices  ont 
été  supposées  constantes. 

Les  valeurs  de  Q  et  de  p ,  qui  entrent  dans  les  équations  pré- 
cédentes ,  étant  embarrassantes  dans  le  calcul ,  voici  comment 
on  aura  des  valeurs  de  t  qui  ne  contiendront  ni  Q  ni  p.,  et  au 
moyen  desquelles  on  pourra  évaluer  immédiatement  t  d'après 
l'expérience. 

Je  nomme  X  la  plus  grande  profondeur  de  l'impression,  puis- 
qu'on a  fait  f  adz  =  Qz%  on  aura  QXa  =/;  et  d'après  l'hypo- 
thèse de  x  =  z,  on  aura  p  =^m(k~Jnr+^mt)*X\ d'où  l'on  tire, 
( m  -+-/*)  PQ  =  *,.»(*-.)•+(/«/•-»»»)      Gn  a  d>un  auU.e  côté 

T»i    .     (    Mf-m»)  V 

—  ^M"»  +  /">        V.  QM"»  +  *0  /  ' 

Multipliant  les  deux  termes  par  [Qp  (m  -+-  /u)]a,  il  en  résultera' 

R'Qy  (m  -t-  hy  =|  m^Qp  (m  -+-  h)  (h  —  x)'h-  0*/— 

Substituant  pour  Qp(7rc-t-/<)sa  valeur,  et  réduisant  tout  en 
iraction ,  on  a 

ft'Qy  (m  -+-  ^  = f  *,mV*  =  ')<4- "",x (* " g**'-  T° + x> w,)>  ; 

et  en  extrayant  la  racine  quarrée  des  deux  membres,  qui  sont 
des  quarrés  parfaits, 

RQp(^  +  M)='f""M"  'yt *  f*'~  m>>  > 

Substituant  les  valeurs  de  RQp  et  de  Qp  dans  les  valeurs  trou- 
vées précédemment  pour  t,  on  a,  pour  les  corps  non  élastiques, 

'  =  faï (*-«)*  +       moax)1  [tC -+-  arc  sin.i/im(A l^.+2[(X/_ 
et  pour  les  corps  parfaitement  élastiques, 

équations  où  l'on  ne  trouve  ni  Q,  ni  p,  ni  R,  et  qui  ne  renfer- 
ment que  les  éléments  donnés  immédiatement  par  l'expé» 
rience. 

Lorsque  /=  o  et  f  =  o,  les  équations  précédentes  devien- 
nent t  =  ^  et  t  m  JïS. 

Soit,  par  exemple,  la  vitesse  relative  A  —  x  avec  laquelle 
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se  choquent  deux  corps  sphériques  d'un  pied  par  seconde. 
Puisque  C  =  3,i4,  011  aura  t  =  i,i4X;  et  si  l'on  suppose  que 
la  profondeur  de  l'impression  faite  en  eux  pendant  le  choc 
soit  de j%  de  pieds,  ou  d'un  peu  moins  d'une  demi-ligne,  t  sera 
=  -^-de  seconde  =  36 IT,  temps  véritablement  trop  court  pour 
qu'il  puisse  jamais  être  sensible.  Si  la  dureté  des  deux  corps 
étoit  plus  grande,  l'impression  seroit  alors  moins  profonde,  et 
par  conséquent  le  temps  plus  court  ;  en  sorte  que  si  la  dureté 
étoit  très  grande,  le  temps  seroit  presque  infiniment  petit. 

Il  faut  faire  attention  que,  dans  l'équation  t  =  la  diffé- 
rence k  —  x  peut  rester  la  même ,  quoique  les  valeurs  absolues 
de  A  et  »  varient,  sans  quoi  cette  équation  paroîtroit  en  contra- 
diction avec  ce  qu'on  a  dit  plus  haut,  que  lorsque  les  puissances 
sont  zéro ,  les  temps  sont  indépendants  des  vitesses  initiales. 

Si  les  corps  n'étoient  animés  que  par  des  puissances,  ou  n'a- 
gissoient  que  par  la  pression ,  on  auroit  A  =  o ,  et  %  —  o ,  et  la 

valeur  de  t  deviendroit  t  =  (jfëi)1  C ,  et  £  =  (^±~)'^  2  C  j 
le  corps  choqué  étant  immobile ,  ces  équations  deviendront 
t=  (y^)ï  C,  et  t  =  Qj^y  2C.  Supposant  que/soit  la  gravité, 
on  a/=  30,196m,  et  t  =  (^s)5  C. 

Supposons  qu'un  corps  posé  sur  un  autre  fasse  une  impression 
dont  la  profondeur  soit  de         de  ligne  =  a  (3'Mr  =  un  peu 

plus  d'un  vingtième  de  ligne  ;  ce  qui  fait  l44.a.'(3t,4).  de  pied.  Le 
temps  dans  lequel  se  formera  la  plus  grande  impression  sera 

-  G-^i^tkj*  •  V4  -  °,  °'°7*3  =  38",  6. 

En  conservaAr^iyrj|J^se  de  l'immobilité  du  corps  choqué, 
on  a  fA  =  00 ,  et  jgairTç^sequent  %  =  o ,  l'expression  du  temps 
pendant  lequel  se  formera  la  plus  grande  impression  devient 

*  =  (t  C  ■+-  arc  sin.  f^jr). 

Si  le  corps  choouant  est  animé  par  la  pesanteur,  h  étant  la  hau- 
teur due  à  la  vitesse  A,  on  aura  A1  =  60,39  /i,  ct/=  30,196  m. 
Substituant  ces  valeurs  de  A1  et/,  il  en  résulte 

t  =  -77-, — î  r-  (-C~h  arc  sin.  r-^*  Y 
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Si  X  étoit  susceptible  d'être  négligé  à  l'égard  de//,  l'équation 

se  réduiroit  à  t  =  v^%k)  =  =  Si  donc  un  corps 

de  fer,  tombant  sur  une  enclume,  y  faisoit  une  impression  dont 
la  profondeur  fût  de  -^de  pied,  ou  un  peu  moins  d'une  demi- 
ligne,  le  temps  qu'il  emploieroit  à  former  cette  impression  se- 

3  i  à.  1 

roit  b  =  97  j69  ^  =  ;  en  sorte  que  si  le  corps  étoit  tombé 

de  36  pieds  de  hauteur,  on  auroit  t  =  ^  =  46*. 

On  peut  trouver  de  la  même  manière  les  temps  dans  lesquels 
se  forment  les  plus  grandes  impressions.  Dans  la  supposition 
de  x  =  o  et  dx  =  o,  on  a  vu  qu'il  falloit,  pour  cela,  prendre 

la  moitié  du  terme  multiplié  par  <T  =       '"* ,  et  après  cela 

prendre  la  moitié  de  toute  la  valeur  de  t  ;  ainsi  on  aura 

*  —  (mM*-^*',/-™,^)'  (tC  +  arc  sin. ^ l^^JL „„)X). 

Il  en  sera  de  même  pour  tout  autre  cas,  en  intégrant  l'expression 
générale 

* 

On  a  eu  précédemment  (459)  l'équation 

m/*  (du  —  dv)  s  [^y —  m<p  —  (m  -+-  /*)  tt]  dt\ 

si  on  suppose  t  constant  dans  cette  équation,  elle  aura  pour 
intégrale  mfji{u  —  v)  —  [a*/—  m  f  —  (m  H-  y»)  ?r]  *  H-  F  lorsque 
t  =  o,  w  =  k ,  et  e  =  x  on  a  donc  alors  mp(k  —  x)  =  F,  et  par  con- 
séquent mp[(u  —  f  )  —  (A  —  *)]  =  [fl^!^SL£ —  (m-*-p)  £j 
d'où  t  =  w'-^-^T)!!-  Lorsque  la%Jus^ande  impression 
s'achève ,  u  —  p  =  o,  et  la  valeur  de  t  est  *  =  =^ 

Si  le  corps  choqué  est  immobile ,  p  =  00  ;  »  ses  o  et  ?  =  o,  et 
alors  on  a  t  — 

™JTfe™«  484»  L'application  des  calculs  précédents  dépend  principa- 
ouepoutprfn.  lement  de  la  détermination  de  l'impression.  Cette  détermina* 

flrc    1  impics-     .  f  _   .       .  1   /•  •        1  1        /  | 

•ion ,  «im.nt  tion  présente  quelquefois  des  diihcultes  ;  car,  maigre  que  quel- 
^  n.ture  es  ques  auteurs  supposé  généralement  que  la  ligure  da 
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l'impression  est  la  même  que  celle  du  corps  choquant,  il  est 
clair  que  cette  opinion  ne  peut  se  soutenir  pour  les  corps  durs 
et  tenaces.  Dans  un  grand  nombre  de  ces  derniers,  l'amplitude 
de  l'impression  est  toujours  beaucoup  plus  grande  ;  car  les  par- 
ties contiguës  à  la  surface  de  contact,  ne  se  détachant  point 
avec  facilité  de  leurs  voisines,  cèdent  à  l'impulsion  en  même 
temps  que  cette  surface ,  entraînent  avec  elles  celles  qui  les 
touchent ,  et  ainsi  successivement.  Par-là  le  diamètre  de  l'im- 
pression réelle  est  plus  nrand  que  le  diamètre  de  la  surface  de 
contact  ;  ce  qui  fait  qu'il  est  difficile  d'avoir  une  mesure  exacte 
de  l'impression  réelle. 

Au  reste  cette  observation ,  toute  vraie  qu'elle  est ,  ne  peut 
cependant  être  appliquée  à  tous  les  cas  sans  aucune  modifica- 
tion ;  car  il  y  a  telle  forme  du  corps  choquant,  telle  que  la  sphé- 
rique,  et  en  général  la  forme  convexe,  qui  doit  diminuer  beau- 
coup l'excès  du  diamètre  de  l'impression  réelle  sur  le  diamètre 
de  la  surface  de  contact  ;  cet  excès  même  peut  S'évanouir  en- 
tièrement si  le  corps  choqué  n'est  pas  d'une  dureté  et  d'une 
ténacité  extrême. 

485.  On  voit,  par  tout  l'exposé  de  ce  chapitre,  que  la  théorie  concision  <u 
vient  à  l'appui  des  faits  avancés  dans  l'art.  (  440  ) ,  et  leur  sert  " chipitre" 
d'explication.  On  voit  que,  lorsqu'on  connoît  les  circonstances 
physiques  d'une  percussion,  on  peut  toujours  assigner  une  pres- 
sion équivalente  à  cette  percussion ,  et  qui  lui  feroit  équilibre. 
Ce  n'est  donc  point  une  chose  absurde  de  dire  qu'on  pesé  un 
coup  de  masse,  un  coup  de  marteau;  il  faut  seulement  observer 
qu'un  coup  de  marteau  ou  de  masse  n'a  pas  un  poids  absolu , 
mais  que  ce  poids  dépend  de  la  dureté  de  la  forme,  et  enfin  de 
la  nature  des  corps  frappants  et  frappés.  Ainsi  en  général ,  lors- 
qu'une résistance  de  pression  est  équivalente  à  un  poids  très 
considérable,  elle  doit  résister  au  choc  d'une  masse  dont  le  poids 
seroit  très  petit  en  comparaison  du  premier,  et  dont  Ja  vitesse 
seroit  due  à  une  hauteur  médiocre. 

Nous  aurons  occasion  d'appliquer  la  théorie  précédente  à 
différents  objets  de  pratique.  Par  exemple ,  ceux  qui  ont  traité 
de  la  statique  des  voûtes  n'ont  point  fait  entrer  en  considé- 
ration les  chocs  auxquels  elles  sont  exposées ,  de  l'effet  des- 
quels on  pourroit  se  faire  une  idée  au-dessus  ou  au-dessous  de 
la  réalité. 
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Du  choc  des  corps  dans  des  direction?  qui  ne  passent  pas  par  leurs 

centres  de  gravité. 

486.  Nous  allons  donner  un  exemple  simple  de  ces  sortes  de 
questions,  qui  pourra  servir  d'exemple  et  d'introduction  à  ceux 
qui  voudront  en  traiter  de  semblables. 
Exempi^.if  u     Un  corps  Q  {fis.  121)  étant  supposé  libre  et  en  repos,  un  corps 

■olulion  d'une  r%         '       '     11  *.  -rr       •       «.  r       1  t     1  1  1' 

DNMiïwi  sur  r  anime  cl  une  vitesse  V,  vient  le  choquer  en  L  dans  la  direc- 
Iwr'ccnîdïni  tl0n  LR  >  9lu  ne  Passe  point  par  son  centre  de  gravité ,  et  qui  est 
m*"1™*  perpendiculaire  a  la  surface  de  contact  des  deux  corps.  On  de- 
pwparVc^.  mande  la  vitesse  des  centres  de  gravite  après  le  choc,  et  la  vî- 
SSifT^  tesse  de  rotation  du  corps  Q.  Les  deux  corps  sont  supposés  par- 
^       faitement  durs. 

Soit  u  la  vitesse  du  corps  P  après  le  choc,  la  quantité  de  mou- 
vement qu'il  aura  perdue  sera  P(V  —  u);  ce  sera  donc  la  quan- 
tité de  mouvement  imprimée  au  corps  Q,  ou  gagnée  par  ce 
corps  j  ainsi  la  vitesse  du  centre  de  gravité  G  sera  égale  (389) 
x  P(v-»> 

Nommant  w  la  vitesse  angulaire  autour  du  centre  de  gravité 
G,  a  la  distance  NG,  et  Qh*  le  moment  d'inertie  par  rapport  à 
un  axe  perpendiculaire  au  plan  de  la  figure  et  passant  par  le 
centre  de  gravité,  on  a,  pour  la  vitesse  angulaire  (423),  1  équa- 
tion w  =  ^A^. 

Lorsque  le  choc  cesse ,  la  vitesse  du  point  L  de  contact  du 
corps  Q,  décomposée  dans  le  sens  LR,  doit  être  égale  à  la  vitesse 
u  du  corps  P  après  le  choc ,  sans  quoi  il  y  auroit  une  action  et 
une  réaction  qui  détruiroient  la  supposition  que  cette  vitesse  u 
a  réellement  lieu  ;  mais  la  vitesse  qu  a  ce  point  L  autour  de  G, 
ou  perpendiculairement  à  GL,  est  égale  à  la  vitesse  angulaire, 

multipliée  par  la  distance  GL,  c'est-à-dire  à  aP(<^/~ M)  X  GL.  Pour 
la  décomposer  dans  le  sens  de  LR,  il  faut  la  multiplier  par 
ou  par  ^  ;  ainsi  la  vitesse  de  rotation ,  prise  dans  le  sens  de  LR7 
est  0'Po/tr")  j  ajoutant  à  cette  vitesse  celle  du  centre  de  gravite* 
la  somme  qui  sera  la  vitesse  totale  de  L  doit ,  par  ce  qui  vient 
d'être  dit,  être  égale  à  u  :  ainsi  on  a  u  =  «'^V"-*  5  ce 

qui  donne  u  =  ^.^X'p»- » 

Nommons  v  la  vitesse  du  centre  de  gravité  de  Q,  on  a,  d'après 

ce 
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ce  qui  a  été  dit,  v  —  P(\^~"),  qui,  en  substituant  la  valeur  de  u, 
devient  v  =  qh.+  ™'+Vlt.  «  Enfin  substituant  encore  la  valeur  de 
u  dans  celle  de  on  a  w  =  Q/l,+^+Pfl-  Ainsi  les  vitesses  cher- 
chées «,  f  etw,  sont  exprimées  en  quantités  connues. 

En  supposant  la  distance  a  égale  à  zéro,  on  trouve  v  —  u  et 
w  =  o,  ainsi  que  cela  doit  être. 

Du  mouvement  considéré  dans  les  machines. 

487.  Les  principes  donnés  dans  cette  section  sont  très  suiïï- 
sants  pour  déterminer  les  loix  du  mouvement  dans  les  machines 
décrites  à  la  fin  de  la  section  précédente,  et  dans  toutes  celles  t'Iutt^dZ 
qui  en  sont  dérivées:  mais  l'objet  de  cet  ouvrage  exige  que  nous  ™c!»n<* 
entrions  dans  quelques  détails  sur  la  meilleure  manière  d'appli- 
quer ces  principes  à  la  construction  et  h  l'emploi  des  machines; 

nous  allons,  dans  ce  chapitre ,  présenter  des  considérations  gé- 
nérales propres  à  établir  des  notions  exactes  sur  l'étendue  des 
effets  qu  elles  peuvent  produire,  sur  l'idée  qu'on  doit  se  faire  de 
leur  utilité,  sur  leur  perfection,  et  sur  les  limites  que  comporte 
cette  perfection.  Ce  que  nous  dirons,  étant  applicable  à  toutes 
les  machines  sans  exception,  pourra  servir  à  diriger  les  inven- 
teurs et  les  constructeurs,  et  à  donner  de  la  circonspection  aux 
faiseurs  d'essai,  en  arrêtant  les  écarts  d'une  imagination,  sou- 
vent trop  prompte  à  se  flatter  d'un  espoir  chimérique,  quand  elle 
n'est  pas  guidée  par  une  saine  théorie. 

488.  Le  mouvement  qui  se  produit  dans  les  machines  est  de  d««  «>«•■ 
deux  sortes  ;  ou  il  est  entièrement  uniforme ,  ou  il  est  alternati-  dans  I09  ma- 
vement  accéléré  et  retardé.  Les  horloges  et  les  machines  qui  se  fl^"™|; 
meuvent  par  l'action  d'un  balancier  se  rapportent  à  la  seconde  g^^m  au 
classe  ;  presque  toutes  les  autres  espèces  de  machines  doivent  ten,^isécmtent 
être  rangées  dans  la  première.  Observons  que  quoique  le  mou-  unM.  e 
Vement  d'une  machine  soit  alternativement  accélère  et  retardé,  l.  premier, 
il  peut  néanmoins  être  mesuré  par  un  mouvement  uniforme,  à  'Jeût 
cause  de  la  répétition  périodique  et  régulière  qui  doit  exister  J£Î££3E 
dans  l'accélération  et  le  retardement 

Ainsi  le  mouvement  d'un  pendule  à  secondes,  considéré  dans  Exemple  de  u 
une  seule  oscillation ,  est  accéléré  pendant  la  première  demi-  damonraEu" 
seconde ,  et  retardé  pendant  l'autre  demi-seconde  ;  mais  ce 
même  mouvement,  pris  pendant  plusieurs  oscillations,  peut  être 
considéré,  quant  à  l'eflet,  comme  uniforme.  Supposons,  par 
Tome  /.  G  g 
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exemple,  que  l'étendue  de  chaque  oscillation  soit  de  cinq 
pouces,  et  que  le  pendule  ait  fait  dix  oscillations  ;  son  effet  total 
sera  d'avoir  parcouru  cinquante  pouces  en  dix  secondes  ;  et 
comme  l'espace  parcouru  pendant  chaque  seconde  est  le  même, 
on  pourra  comparer  l'effet  à  celui  produit  par  un  mobile  qui  se 
seroit  mu  pendant  dix  secondes ,  avec  une  vitesse  uniforme  de 
cinn  pouces  par  seconde. 
dMuM7ÎS„     4«9-  On  voit  donc  que  la  théorie  des  machines  à  mouvement 
à  moHvcinttu  uniforme  conduit  naturellement  à  l'évaluation  des  effets  pro- 
duit0'»''      duits  par  les  machines  à  mouvement  alternativement  accéléré 
à  moû^ra! 'Il-  et  retardé  ;  nous  allons  nous  occuper  principalement  des  pre- 

terti*tiveroeut  mierCS. 

tard,  i\yo.  Lorsqu  un  moteur  est  applique  a  une  machine,  1  uniior- 

ne  i-aet<-  mité  n'a  pas  lieu  dès  le  premier  instant  ;  elle  n'est  produite 

MJllMI  «lui  *  t  \  1         .    *  1  •  Jl 

lieu  avant.,:..,  qu  après  un  espace  de  temps  plus  ou  moins  court,  pendant 
■SUr""!""  lequel  le  mouvement  de  la  machine  s'accélère  et  passe  par  toutes 
folmiié  Vmim  ^es  gradations  intermédiaires,  depuis  le  repos  jusqu  à  la  plus 
grande  vitesse ,  que  comportent  la  machine  et  les  piussances  qui 
y  sont  appliquées. 
c«  m-,  ion     L'expérience  journalière  nous  offre  des  exemples  de  ce  phé- 

p«ut  OMenrM  1       >i  r  1  •  i  -  •      i  i 

cène  ««Ut»,  nomene:  il  faut  quelque  attention  pour  les  saisir  dans  la  com- 
munication du  mouvement  aux  machines  mues  par  des  hommes 
ou  par  des  chevaux,  parecque  le  plus  souvent  ce  mouvement 
parvient  rapidement  à  l'uniformité  ;  mais  on  les  saisit  plus  aisé- 
ment dans  les  machines  mues  par  les  fluides.  Lorsqu'on  levé  la 
vanne  d'un  coursier  destiné  à  amener  l'eau  contre  une  roue  à 
aubes  ,  quelque  impétuosité  qu'ait  le  fluide ,  la  gradation  du 
passage  du  repos  au  mouvement  est  très  sensible  dans  les  pre- 
miers instants ,  et  ce  n'est  qu'après  un  temps  sensiblement  ap- 
préciable qu'elle  parvient  à  acquérir  une  vitesse  uniforme. 

oninppo»era     Nous  ferons  abstraction,  dans  ce  chapitre,  de  l'accélération 

dans  la  théorie  lllj  •       1»  1    r    1  •• 

■vivante  que  graduelle  du  mouvement,  qui  a  lieu  dans  les  premiers  instants 
«ont  parvenues  de  sa  communication,  et  nous  supposerons  que  la  machine  est 
à  iwarmhé.  parvenue  a  l'uniformité. 

Développa     49  i .  Nous  avons  expliqué  (60  et  86)  ce  que  nous  entendions 
l'aîon'de*!  par  moteur  et  résistance.  Le  moteur  est,  dans  l'acception  la  plus 
" générale,  la  cause  quelconque  du  mouvement;  la  résistance  est 
ce  qui  s'oppose  à  l'action  du  moteur  quand  ce  dernier  est  con- 
sidéré comme  appliqué  à  une  machine. 

Lorsque,  dans  la  section  précédente  et  dans  celle-ci,  nous 
avons  considéré  les  moteurs  en  général ,  nous  les  avons  repré- 
sentés par  l'effet  qu'ils  étoient  censés  produire  dans  un  corps  : 
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Cet  effet  est  la  vitesse  qu'acquiert  le  corps  par  l'action  du  mo- 
teur. Ainsi  M  étant  le  moteur,  et  m  la  masse,  Mm  est  la  quan- 
tité de  mouvement  résultante  de  l'action  du  moteur  sur  cette 
masse.  Cette  quantité  de  mouvement  est  proportionnelle  à  M 
lorsque  m  est  supposée  constante. 

Les  moteurs  que  nous  avons  à  considérer  dans  les  machines  Diov 
es  hommes,  les  animaux,  1  eau,  soit  clans  son  état  naturel,  lear^ua.Mp. 
soit  réduite  en  vapeur,  l'air,  etc.,  et  nous  allons  les  prendre  dans  fi,"'*" m*' 
l'acception  générale  des  articles  ci-dessus  cités.  Cela  posé,  l'un 
quelconque  de  ces  moteurs  étant  supposé  appliqué  à  une  ma- 
chine,  il  faut  considérer  deux  choses.  La  première  est  la  vitesse  «-■>/«"•' «*»«««>- 
du  point  auquel  il  est  applique  ;  cette  vitesse  est  supposée  par- 
venue à  l'uniformité  ;  nous  la  nommerons  vitesse  du  moteur  (*). 
La  seconde  est  l'effort  qu'il  faut  que  le  moteur  fasse  à  chaque 
instant ,  afin  que  la  vitesse  du  point  auquel  il  est  appliqué  se 
conserve  uniforme  et  constante  ;  nous  appellerons  cet  effort 
X effort  du  moteur. 

Par  exemple ,  si  un  homme  ,  appliqué  à  la  manivelle  d'un  H«»pi* 
treuil,  est  occupé  h.  enlever  un  poids,  la  vitesse  du  moteur  sera, 
en  prenant  la  seconde  pour  unité  de  temps,  proportionnelle  au 
nombre  de  tours  faits  par  la  manivelle  pendant  une  seconde  ; 
l'effort  du  moteur  sera  l'effort  que  l'homme  est  obligé  de  faire 
à  chaque  instânt  pour  détruire  les  résistances  combinées  de  la 
pesanteur  du  frottement,  etc. ,  qui  tendent  à  diminuer  la  vitesse 
ascensionnelle  uniforme  qu'il  a  imprimée  au  poids.  En  général, 
V effort  du  moteur  peut  toujours  se  comparer  a  un  poids. 

4.92.  Nous  nommerons,  par  analogie,  vitesse  de  la  résistance  Ce  ^on  » 


chaqi 
vement. 

Ces  définitions  établies,  nous  allons  poser  les  deux  principes 
suivants,  qui  renferment  le  fondement  de  toute  la  théorie  des 
machines. 

493.  Premier  principe.  L'effort  du  moteur  doit  toujours  faire  rvmdp-»  ron- 
èquilibre  à  l'effort  de  la  résistance.  tw»t;e  «i« 

macliinei. 

(  *  )  Cette  expression ,  vttesse  Au  moteur,  ne  doit  itre  envisagée  que  comme  une  ma- 
nière abrégée  de  nommer  celle-ci  vitesse  du  point  auquel  est  appliqué  le  moteur.  En  effet, 
cette  dernière  vitesse  n'est  pis  toujours  la  mémo  que  la  vitesse  effective  du  moteur ,  consi- 
dérée indépendamment  de  son  action  sur  la  machine.  Par  exemple,  une  roue  à  aubes,  mue 
par  un  courant ,  ne  prend  qu'une  partie  de  la  vitesse  de  ce  qourant.  Tout  ceci  sera  éclairci 
dans  les  sections  suivantes. 

GSij 
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Second  principe.  Le  produit  de  l'effort  du  moteur,  par  sa  vi- 
tesse, est  toujours  égal  au  produit  de  l'effort  de  la  résistance  par 
sa  vitesse. 

Démoimra-     Le  premier  principe  est  une  conséquence  immédiate  de  ce 
priTicip^.  c"  qui  est  dit  dans  les  articles  précédents.  En  effet,  l'effort  du  mo- 
teur n'étant  employé  qu'à  contre  •  balancer  à  chaque  instant 
celui  de  la  résistance,  ces  deux  efforts  doivent  évidemment  se 
faire  équilibre. 

La  démonstration  du  second  principe  se  déduit  directement 
du  principe  des  vitesses  virtuelles,  ou  plutôt  n'est  qu'une  énon- 
ciation  de  ce  mémo  principe,  adaptée  a  la  théorie  des  machines. 
Pour  bien  entendre  ceci ,  il  faut  faire  attention  que ,  dans  une 
machine  de  construction  donnée ,  le  rapport  de  la  vitesse  du 
moteur  à  la  vitesse  de  la  résistance  est  aussi  une  quantité  donnée, 
égale  au  rapport  des  vitesses  virtuelles.  Nommant  /l'effort  du 
moteur ,  f  celui  de  la  résistance ,  v  et  v '  les  vitesses  virtuelles  , 
u  et  u'ies  vitesses  effectives  du  moteur  et  de  la  résistance;  on  a, 
d'après  le  principe  des  vitesses  virtuelles, /V  =  /V,  et,  d'après 

ce  qu'on  vient  de  dire  ,      =  £  ;  la  combinaison  de  ces  deux 

équations  donne  fu  =  f'u',  C.  Q.  F.  D. 

Nous  allons  d'abord  faire  abstraction  de  la  résistance  du  frot- 
tement ,  roideur  des  cordes,  etc.  ;  mais  nous  verrons  dans  la  cin- 
quième section  comment  on  y  applique  les  principes  que  nous 
venons  d'établir,  qui  comprennent,  sans  exception,  toutes  les 
circonstances  physiques  des  machines. 
Lvrret  d  une     404.  L'effet  d'une  machine  se  mesure  par  la  durée  de  l'action 
•tire  parle  pro-  du  moteur  (nous  ferons  commencer  cette  action  à  l'instant  où  le 
tcMo'd .,Umï  mouvement  a  commencé  à  être  uniforme),  multipliée  par  l'effort 
leur,  de  .on  de  ]a  résistance  et  par  sa  vitesse.  On  conçoit  en  elïet  fort  aisément 

«ffori    et    du  «  t  *    .       .  ,  «  ,  , 

?ue,  deux  de  ces  trois  choses  étant  regardées  comme  constantes, 
effet  de  la  machine  sera  proportionnel  à  la  troisième,  et  que 
par  conséquent  cet  effet  est  en  raison  composée  des  trois  en- 
semble. Si ,  par  exemple ,  une  machine  est  employée  à  faire 
monter  un  poids,  le  travail  opéré  par  le  moyen  de  cette  machine 
sera ,  toutes  choses  égales  d'ailleurs ,  proportionnel  au  temps 
pendant  lequel  elle  agira  ;  ensuite ,  pendant  un  temps  déter- 
miné, ce  travail  sera  d'autant  plus  grand,  que  le  poids  à  soulever, 
ou  l'effort  de  la  résistance,  sera  plus  considérable  ;  enfin  le  temps 
et  le  poids  restant  les  mêmes,  le  poids  sera  élevé  d'autant  plus 
haut,  que  sa  vitesse  sera  plus  considérable. 

Cela  posé,  si  ou  emploie  un  moteur  tel  que  le  produit  de  son 
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effort  par  sa  vitesse  soit  toujours  le  même ,  quelle  que  soit  1; 
machine  à  laquelle  on  applique  ce  moteur,  l'effet  de  cette  ma 
chine  sera  simplement  proportionnel  au  temps.  Ceci  est  une 

jf-irvr»     Fit  —    ru1  (  A  r\\  \  •  /vir  Fn  rttctnt  cnn.  Prt> 


conséquence  de  l'équation  fu  =  fu'  (49^)  ;  car  fu  étant  snp-  ti 
pose  constant ,  f  u  le  sera  aussi  ;  or  t  étant  le  temps ,  l'effet 
sera f'u't,  qui ,  dans  l'hypothèse  actuelle  de /'«'constant,  est 
proportionnel  à  t. 

495.  Remarquons  que ,  toutes  les  fois  que  le  moteur  ne  sera  S0'*^™*^"^ 
pas  la  gravité ,  il  y  aura  une  certaine  relation  entre  l'effort  du  MB*  d» 
moteur  et  sa  vitesse ,  telle  que,  le  dernier  élément  augmentant,  ,eur 
le  premier  diminuera,  et  que  cet  effet  aura  lieu  indépendam- 
ment de  toute  résistance. 

Ainsi,  sans  avoir  une  connoissance  particulière  de  la  théorie  ,u^|je*rton 
des  fluides,  on  voit  aisément  qu'un  corps  soumis  à  l'action  d'un 
courant  d'eau  ou  d'air  en  recevra  une  impulsion  d'autant  moins  • 
forte,  que  sa  vitesse,  dans  le  sens  de  la  direction  du  courant, 
sera  plus  grande.  Cette  impulsion  sera  nulle  lorsque  la  vitesse 
du  corps  sera  égale  à  celle  du  courant.  Il  ne  faut  pas  perche  de 
vue  que  c'est  ici  la  vitesse  du  corps  qui  représente  celle  du  mo- 
teur, d'après  la  définition  de  l'art.  (491  et  la  note.) 

L'effort  dont  les  hommes  et  les  animaux  sont  capables,  dé- 


pend  aussi  de  la  vitesse  avec  laquelle  ils  se  mouvent.  Lorsque  «ui 
cette  vitesse  est  nulle,  alors  ils  peuvent  exercer  tout  l'effort  que 
comporte  leur  constitution  ;  mais  lorsqu'ds  sont  en  mouvement, 
l'effort  qu'ils  sont  obligés  de  faire  pour  conserver  ce  mouvement 
diminue  celui  qu'ils  pourroient  employer  à  mouvoir  la  machine, 
et  il  y  a  un  certain  degré  de  vitesse  avec  lequel  ils  ne  sont  plus 
capables  d'aucun  effort.  Il  y  a  pareillement  un  certain  degré 
d'effort  avec  lequel  ils  ne  sont  capables  d'aucune  vitesse,  et  qui 
ne  leur  permet  simplement  que  de  faire  équilibre  à  l'effort  de 
la  résistance. 

Lorsque  les  hommes  ou  les  animaux  employés  à  mouvoir   Efr«  •* 
une  machine,  sont  parvenus  à  rendre  le  mouvement  uniforme,  «^"dernier» 
et  ont,  de  la  part  de  la  résistance,  un  effort  constant  à  surmon-  ££c«*  ^  mo- 
ter,  ils  ne  peuvent  conserver  que  pendant  un  certain  temps 
l'égalité  de  leur  propre  effort,  et  par  conséquent  l'uniformité  de 
leur  vitesse  ;  la  fatigue  du  travail  les  oblige  tôt  ou  tard  à  dimi- 
nuer cet  effort;  leur  vitesse  est,  par-là,  graduellement  altérée; 
et  si ,  lors  de  cette  diminution ,  ils  ne  réparent  pas  leurs  forces 

Sar  la  nourriture  et  le  repos,  ils  tomberont  bientôt  de  fatigue  et 
'épuisement,  et  ne  seront  capables  d'aucun  effort. 
La  cinquième  section  de  ce  traité  renfermera  les  expérience* 
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et  les  calculs  relatifs  à  la  force  des  hommes  et  des  animaux,  et 
au  travail  dont  ils  sont  capables  relativement  à  la  manière  dont 
on  les  emploie  ;  nous  ne  donnons  ici  que  les  notions  nécessaires 
•pour  l'intelligence  de  la  théorie  générale  des  machines. 
F.«pressi.m     49^«  Supposons  qu'un  moteur  capable  d'un  effort  F,  quand 
ufSn  en!  sa  vitesse  u  est  nulle,  ne  soit  plus  capable  d'aucun  effort  quand 
îno.éur'"^  «  cctte  Vltesse  u  devient  égale  à  U.  Soit /  l'effort  répondant  à  la 
Xs«.r  "  "  vitesse  u;  on  pourra  assez  généralement  faire  l'effort  du  moteur 

égal  à  F  (  1  —  -g-)*  :  nous  verrons  dans  la  suite  les  modifications 

dont  cctte  expression  est  susceptible  dans  certains  cas  ;  mais 
nous  pouvons ,  en  attendant ,  1  adopter  comme  sensiblement 
exacte. 

Durâmes     497.  Si  on  substitue  la  valeur  précédente  de  /  dans  l'équa- 

ilT!'1'  tV  tlon  fu  —f  'u'  trollvce  (49^)»  011  a  f  'u  =  u^  ('  —  tr)*'  ou 
*" ,,c a» m-»- /'  =     ^  (l  —  "U")1*  ®n  a  cu  ^C  Pms>  article  cité,  l'équation 


«WfrVfodW?  y  v  et  t>'  étant  les  vitesses  virtuelles  que  comporte  la  ma- 

il  '    I  I  1  Il£a 

chine  :  ainsi  1  —  -J-  =  y/  ^  ;  d'où  u  =  U  —  U  \/^r 

U  (1  —  y/tf")  »  c  cst  l'expression  de  la  vitesse  du  moteur.  En 
multipliant  cette  vitesse  par  on  aura  celle  de  la  résistance, 
et  par  conséquent  l'équation 

t*™PPortdM  4q8.  L'effet  de  la  machine  étant,  d'après  ce  qu'on  a  dit  (494), 
2!iV^de°«^  égal  à  u'f't,  on  a  donc,  pour  évaluer  cet  effet,  l'équation 

»i»tance  étant  , 

arts:  »'/'t=Uv(i-v/^)A 

une  équation 

"ôrtVfenopr~t  On  voit  ,  par  cette  équation  ,  que  le  poids  f  à  mouvoir 
de  u  étant  donné ,  la  quantité  de  l'effet  produit  par  la  machine,  pen- 
équàiJn'lcon!  dant  un  temps  déterminé  t,  dépendra  des  trois  quantités  U,F 

Tienne  an  plus         „'     »  1  •  ^*  ■_  <    1  .  j  .  ,  » 

^and  efiei  de  et  y.  Les  deux  premières  tiennent  a  la  nature  du  moteur  et  a 
iu.cb.ne.  intensité,  c'est-à-dire  à  l'espèce  d'agents  qu'on  emploie, 

comme  hommes ,  animaux  ou  fluides ,  et  à  la  quantité  de  ces 
agents,  ou  au  nombre  d'hommes,  etc.  employés  à  faire  mou- 
voir la  machine.  Ces  choses  sont  supposées  données.  Quant  à 
la  troisième  ^,  qui  est  le  rapport  des  vitesses  virtuelles,  elle  tient 
à  la  construction  de  la  machine ,  et  est  par  conséquent  suscep- 
tible d'une  valeur  de  laquelle  il  résulte  le  plus  grand  effet. 


t 
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Cette  valeur  se  trouve  en  faisant  d(u'f'ù)  =  o,  ou 
d  [U  £  (i  —  ^^Ç)/'*]  —  °>  9U^>  èn  supprimant  les  facteurs 
constants,  se  réduit  à  d  (1  —  v/tf)]  =  °-  Faisons  £  =  zz, 
et  différencions,  il  viendra  iz  =  3s3  y/Ç  =  o;  d'où  2  =7  , 
et  par  conséquent  z a  =  -7  =  y  •  77-.  Ainsi ,  pour  le  plus  grand 
effet,  la  vitesse  du  moteur  doit  être  égale  à  celle  de  la  résistance, 
comme  9/  '  est  à  4  F. 

Ce  rapport  doit  être  considéré  comme  celui  dont  on  doit  ?n  p«"t 

1  >  j  A      j  Joigner  1111  peu 

approcher  autant  qu  on  pourra  ;  car  on  n  est  pas  sur  de  pouvoir  de  rapport 
toujours  l'obtenir  exactement.  Mais  comme  il  appartient  aune  u^JL?JînSi 
quantité  qui  est  un  maximum,  on  peut,  par  la  propriété  de  ces  t°*iU^nnsté' 
sortes  de  quantités,  s'en  écarter  un  peu,  sans  que  la  valeur  de  * 
l'effet  change  sensiblement. 

4qq.  La  détermination  précédente  du  rapport  des  vitesses 

•  s s  1       »  «  i  •         A      i  1      pi  cette  équation, 

suppose  que  la  résistance  oppose  une  résistance  donnée/  ,  ou  «a*  trou  au- 
qu  on  a,  par  exemple,  une  masse  d'un  poids  déterminé  à  élever  'wiCmrXu 
tout  à  la  fois,  et  que  les  quantités  U  et  F  sont  également  don-  fo^îu  moteur 
nées.  Mais  les  relations  entre  les  sept  quantités  7,  £  f\  2£  dit*"Bk' 

F  et  U,  sont  exprimées  par  quatre  équations,  qui  sont  =  ^t 
fu  =f'u',f=  F  (1  - £)\  et £  =  f  •  jr ,  dont  les  deux  pre- 
mières expriment  des  propriétés  fondamentales  applicables  à 
toutes  les  machines;  la  troisième,  la  relation  entre  f  et  m,  dé- 
rivée de  la  valeur  de  F  et  de  U  ;  la  quatrième,  la  condition  d'où 
résulte  le  plus  grand  effet  de  la  machine  ;  et  trois  de  ces  quan- 
tités étant  données ,  les  quatre  autres  sont  par  conséquent  dé- 
terminées. En  effet,  la  combinaison  des  deux  équations/u==/V, 

et  ^  =  j  jr  donne /  =  f  F,  et  cette  valeur  de /,  substituée  dans 
l'équation  f  —  F  (1  —  -jj)3,  donne  u  =f  U. 

5oo.  Si  les  quantités  F,  U,^-,  étoient  données,  c'est-à-dire 

En  sii|>fv>»»nl 
le  rapport  <le» 

qu'on  fût  assujetti  à  se  servir  d'une  machine  construite,  à  la-  w,CSi" ,.£;ins- 
quelle  on  ne  put  appliquer  qu  un  certain  nombre  d  hommes  J«i-r£»inanc« 
d  animaux ,  ou  un  courant  u  eau  invariable,  on  pourroit  cher-  truuro.pouric 
cher  quelle  doit  être  la  résistance  ou  le  poids  à  mouvoir,  pour  £KS£? 
qu'il  en  résulte  le  plus  grand  effet  ;  et  par  conséquent ,  dans  |^"*'"ue  *CV 
cette  circonstance,  c'est/ 'qu'il  faut  rendre  variable.  On  a  donc  tiestu». 

d{u'f  t),  ou  d  [U  £  (1  -  v/tf)/'']  =  o.  En  différenciant 
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par  rapport  à/',  il  vient ,  toutes  réductions  faites  ,/=  f  f9 
/'  =  7^  F,  ou  £  ==  ;  ce  qui  est  le  même  résultat  trouvé  ci* 
devant 

JSSftîjf  5oi.  Concluons  de  ce  qui  précède,  que,  le  moteur  à  appli* 
dent,  pour  la  quer  une  machine  étant  donné,  si  l'on  peut  disposer  d'une  des 

p  '"lue  non  du    f  i  .  «       urr  iir.  i 

piu»  crand  ef-  deux  choses  suivantes  ;  savoir,  1  errort  de  la  résistance ,  ou  la 

rolehin"!  u"e  construction  de  la  machine ,  il  faudra ,  pour  produire  le  plus 
grand  effet,  modérer  le  premier  de  manière  que  le  moteur  puisse 
avoir  le  tiers  de  la  vitesse,  à  laquelle  étant  parvenu,  il  ne  seroit 
plus  capable  d'aucun  effort ,  ou  bien  construire  la  machine  de 
manière  que  le  rapport  des  vitesses  du  moteur  et  de  la  résistance 
soit  égal  au  rapport  de  neuf  fois  l'effort  donné  de  la  résistance, 
à  quatre  fois  1  effort,  pareillement  donné,  que  le  moteur  peut 
exercer  quand  sa  vitesse  est  nulle. 

Japiiu«i»d  5o2.  La  recherche  du  plus  grand  effet,  en  supposant  F  seul 
variable,  se  réduit  à  faire  cette  quantité  infinie  dans  l'expression 

p^anab...;  |j  £  ^  _  qui  est  la  valeur  de  l'effet  (498),  et  qui 

devient  alors  ~  \Jf[  t. 

Le  motenr  On  voit  par- là  que  la  somme  des  agents  employés  à  mouvoir 
^Jui  que  ^a  machine  peut  être  infinie,  sans  que,  pour  cela,  l'effet  soit  in- 
r«ir«ie.oit.  fm[ .  ce]a  vient  de  ce  que  les  variations  de  F,  qui  est  proportion- 
nelle à  cette  somme,  n'influent  point  sur  la  quantité  U.  En 
effet,  quel  que  soit,  par  exemple,  le  nombre  d'hommes  em- 
ployés à  mouvoir  une  machine,  la  vitesse  U  étant  celle  qu'un 
nomme  doit  avoir  pour  n'être  plus  capable  d'aucun  effort,  ne 
doit  point  changer  de  valeur  pour  un  nombre  quelconque 
d'hommes. 

dCon»<«p.*n«  5o3.  La  théorie  que  nous  venons  d'établir  renferme,  comme 
procïien'lT*  on  voit,  la  solution  de  toutes  les  questions  qu'on  s'étoit  proposé 
fi'iÏÏÏ.  ac  résoudre,  art.  (487).  D'abord  il  suit  de  cette  théorie,  que, 
JXirXrt  quelq116  machine  qu  on  emploie  pour  mouvoir  un  corps ,  si  le 
du  moteur  pu  produit  de  l'effort  du  moteur,  par  sa  vitesse,  est  une  quantité 
m  donnée,  l'effet  de  cette  machine,  c'est-à-dire  le  produit  de  la 
masse  (proportionnelle  au  poids),  par  la  vitesse  et  par  le  temps, 
ne  peut  jamais  être  plus  grand  que  celui  qu'on  produiroit  en 
appliquant  immédiatement  à  ce  corps,  et  sans  l'intermède  d'au- 
cune machine ,  un  moteur  de  même  produit  analogue  que  le 
précédent.  Ainsi ,  par  exemple ,  un  homme  se  mouvant  avec 
une  vitesse  de  deux  pieds  et  demi  par  seconde ,  et  faisant  un 
effort  de  vingt  livres,  ne  peut  pas,  de  quelque  manière  qu'on 

l'emploie, 


Digitized  by  Google 


SECTION  II.     DE  LA  DYNAMIQUE.  2.^1 

l'emploie,  élever  une  masse  avec  une  vitesse  uniforme,  qui, 
multipliée  par  cette  masse,  fasse  un  produit  plus  grand  que  cin- 
quante, la  seconde  étant  l'unité  de  temps. 

Dans  les  machines  considérées  physiquement,  on  est  toujours  p*»<  i-« 
au-dessous  de  l'effet  dont  on  vient  de  parler ,  parceque  l'inertie,  mm  pw 
le  frottement,  la  roideur  des  cordes,  etc.,  absorbent  une  partie 
do  l'effort  du  moteur,  qui,  par  conséquent,  ne  peut  détruire  |!'u;*c,te  tcn' 
dans  la  résistance  qu'un  effort  moindre  que  celui  qu'il  détruiroit 
sans  de  pareils  obstacles.  On  doit  donc  considérer  le  produit  de 
l'effort  du  moteur,  par  sa  vitesse  et  par  la  durée  de  son  action , 
comme  la  limite  de  la  valeur  de  l'effet  de  la  machine,  limite 
dont  elle  approchera  d'autant  plus,  qu'elle  sera  plus  parfaite, 
ou  présentera  moins  d'obstacles  à  vaincre,  indépendants  de 
l'effort  du  moteur. 

C'est  faute  de  bien  se  pénétrer  de  ces  vérités  que,  chaque  jour,  c*n >«  pru- 
des hommes  dénués  d'une  saine  théorie  imaginent  des  projets  ^Xr'r.  '  -V 
de  machine  extravagants,  et  s'engagent  inconsidérément  dans  sv"J.TJt'u 
des  essais  infructueux,  et  souvent  très  dispendieux,  sans  compter  c»  *<  ••<;<' » 

ennui  qu  ils  causent  et  le  temps  nu  ils  lont  perdre  aux  compa- 
gnies savantes  ou  aux  ingénieurs  chargés  d'examiner  leurs  pro- 
jets. 

5o4«  De  pareilles  erreurs ,  indépendamment  des  tentatives  Sam  «p«. 
inutiles  auxquelles  elles  donnent  lieu,  contribuent  encore  à  fSiJ'JZ 
éloigner  de  1  esprit  la  notion  exacte  de  l'utilité  réelle  que  nous  J£^lM™J 
retirons  des  machines,  notion  qui  présente  le  vrai  point  de  vue  «wiei  Le. 
sous  lequel  on  doit  les  envisager  pour  travailler  à  leur  perfection  i«ui  p«fw  - 
et  les  appliquer  plus  utilement  à  nos  besoins. 

Le  premier  objet  d'utilité  des  machines  est  celui  que  nous  Piwfcrc*. 
avons  déjà  fait  appercevoir  plusieurs  fois,  qui  consiste  a  fournir  ««hinii?  ™ 
le  moyen  de  donner  au  moteur  la  direction  la  plus  commode, 
et  de  pouvoir  appliquer  son  action  immédiate  ailleurs  que  sur 
le  corps  à  mouvoir.  Cet  avantage  est  inliniment  précieux;  car 
il  arrive  bien  rarement,  dans  la  pratique,  qu'on  puisse  appliquer 
immédiatement  à  un  corps  les  agents  destinés  à  la  faire  mou- 
voir. 

Les  inventions  qui  ont  pour  but  de  perfectionner  cet  avan-  .«*- 
tage  dans  les  différentes  machines ,  offrent  au  génie  une  carrière 
intéressante  et  utile  :  mais  ce  n'est  encore  là  qu'une  chose  de 
simple  commodité  ;  l'avantage  essentiel  des  machines ,  celui  qui 
appartient  proprement  à  la  théorie  de  la  mécanique,  consiste  à 
augmenter ,  ou  plutôt  à  modifier  l'énergie  du  moteur,  de  manière 
à  lui  faire  produire  des  effcLs  qu'il  ne  produiroit  pas  sans  elles. 
Tome  1.  H  h 
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Nous  les  avons  envisagées  sous  ce  point  de  vue ,  art.  (5o,  61 , 98, 
et  autres.  )  C'est  ici  le  lieu  de  donner  une  signification  exacte  à 
ce  que  nous  entendons  par  modifier  l'énergie  du  moteur,  et  de 
rectifier  les  fausses  idées  que  cette  expression  mal  entendue  n'a 
que  trop  souvent  fait  naître ,  et  que  nous  regardons  comme  les 
sources  de  presque  toutes  les  fausses  spéculations  faites  sur  les 
machines. 

n^ioppe-     L'éner"  ic  d'un  moteur  peut  être  représentée  par  l'effort  qu'il 

ment  de  rc  se-  tir'  I  y  1  1  rv  »«i 

c.,,ni  objet  d  u-  est  en  état  de  hure  ;  ce  n  est  qu  au  moyen  de  cet  ellort  qu  il  met 
d'abord  la  résistance  en  mouvement ,  et  qu'il  la  conserve  en- 
suite dans  cet  état.  Mais  pour  que  le  mouvement  puisse  avoir 
lieu,  il  faut  que,  dans  les  premiers  instants,  l'effort  du  moteur, 
cjuoique  moindre  que  celui  deja  résistance,  puisse  néanmoins 
1  emporter  sur  ce  dernier,  puisse  ensuite  lui  faire  équilibre  dans 
les  moments  suivants ,  et  c'est  précisément  l'avantage  que  pro- 
curent les  machines  ;  elles  n'augmentent  pas  la  valeur  de  l'ef- 
fort du  moteur,  mais  elles  donnent  le  moyen  d'employer  cet 
effort  à  en  contre-balancer  un  autre  qui  seroit  beaucoup  plus 
grand. 

Antr« manière  Pour  redire  la  même  chose  d'une  autre  manière  plus  précise, 
•  ntmeer.  OD5crvoils  qUC  f<u'  représente,  pendant  l'unité  de  temps,  l'effet 
qui  résulte  du  mouvement  de  la  résistance,  supposé  uniforme, 
ce  mouvement  étant  produit  d'une  manière  quelconque.  S'il  est 
produit  en  appliquant  immédiatement  le  moteur  à  la  résistance, 
il  faut  que  le  produit fu,  qui  appartient  au  moteur,  soit  tel  qu'on 
ait  f  =/')  et  u  =  u'',  et  si,  ce  qui  arrive  très  souvent, y  est  plus 
grand  que  f  alors  il  sera  impossible  de  mettre  la  résistance  en 
mouvement  en  lui  appliquant  immédiatement  le  moteur.  Or 
les  machines  donnent  le  moyen  de  disposer  le  produit  fu,  de 
manière  que  ce  produit  restant  toujours  égal  au  produit  f  u't 
néanmoins  chacun  des  facteurs  defu  puisse  différer  des  facteurs 
analogues  du  produit /'u',  et  de  mettre  la  machine  en  mouve- 
ment, quel  que  soit  l'excès  de  f  sur  f 
Exempte  de  Généralement ,  les  machines  servent  a  disposer  les  facteurs 
XtiSS?01*"  de  fut,  de  manière  nue  ce  produit  restant  le  même,  ses  fac- 
teurs aient  entre  eux  le  rapport  qu'on  désire.  Supposons  qu'un 
homme,  appliqué  immédiatement  à  une  masse  de  i5 ,  puisse 
la  faire  monter  verticalement  avec  une  vitesse  de  5  pieds  par 
seconde;  ce  même  homme ,  appliqué  à  une  masse  de  1000  livres, 
ne  pourra  lui  procurer  aucun  mouvement  vertical ,  même  en 
y  employant  tout  l'effort  dont  il  est  capable,  s'il  est  dépourvu 
de  machines ,  et  obligé  d'agir  immédiatement  sur  le  corps  j 
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mais  il  est  capable  de  produire  un  effet  égal  à  i5  X  5  X  t  (*): 
ainsi  on  a  26  X  5  X  f  =  1000  X  u'  X  t  \  d'où  on  tire  u' '  =  0,1. 
Cet  homme  pourra  donc ,  avec  une  machine ,  un  levier,  par 
exemple,  faire  monter  de  £  de  pied  une  masse  de  1000  livres 
dans  le  même  temps  qu'il  ferait,  sans  machines,  monter  de  5 
pieds  une  masse  de  a5  livres,  ou  bien  faire  monter  la  première 
a  la  même  hauteur  que  la  seconde,  en  y  employant  cinquante 
fois  autant  de  temps.  On  voit,  par  cet  exemple,  que,  lorsqu'il 
s'agit  de  remuer  de  grandes  niasses,  on  perd  beaucoup  sur  Je 
temps;  mais  les  machines  ne  nous  offrent  pas  moins  de  res- 
sources précieuses,  puisqu'elles  procurent  la  possibilité  de  pro- 
duire d'une  manière  quelconque,  dans  tous  les  cas,  un  mouve- 
ment qui,  sans  elles,  seroit  souvent  impossible. 

5o5.  D'après  ce  que  nous  avons  dit  sur  l'étendue  des  effets  CçqiûrtMiiM 
qu'on  doit  attendre  des  machines,  on  voit  que,  toutes  les  fois  produit  a*  r*f- 
qu'un  moteur  exercera  un  effort  détermine  avec  une  vitesse  £  «TS 
pareillement  déterminée,  ou  que  le  produit  de  ces  deux  choses  cstco,1»wnl- 
sera  constant,  l'effet  de  la  machine  sera  toujours  le  même  ; 
ainsi ,  sous  cet  aspect ,  en  supposant  la  prépondérance  de  l'ef- 
fort du  moteur,  et  abstraction  faite  de  la  plus  ommoins  grande 
commodité,  du  frottement,  etc.,  toutes  les  machines  sont  éga- 
lement parfaites.  Mais,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  art.(495), 
un  moteur  peut,  en  diminuant  sa  vitesse,  augmenter  son  effort 
et  réciproquement.  Il  y  a  donc  un  certain  effort  du  moteur,  tel 
que  son  produit,  par  la  vitesse  que  comporte  cet  effort,  est  le 
plus  grand  possible ,  et  répond  par  conséquent  au  plus  grand 
effet  possible.  La  recherche  de  1  effort  et  de  la  vitesse  qui  com- 
portent le  maximum  d'effet  dépend  de  la  loi  qui  lie  ces  deux      c«  <>* 

choses,  et  nous  avons  trouve  qu  en  supposant  / =  F  (1  —  -rj j  t  v-mu.  .  « 
on  devoit  avoir,  pour  le  plus  grand  effet,  u  =y\J,  ou /=^F,  jBB.7g 
ces  deux  valeurs  devant  avoir  lieu  ensemble,  et  le  produit  ^UF  Jy^* 
étant  la  valeur  du  plus  grand  effet  rapporté  à  l'unité  de  temps. 

Si  le  rapport  de  f  à  u  étoit  soumis  à  une  autre  loi ,  on  trou- 
veroit  d'autres  expressions  que  les  précédentes;  mais  il  n'en  est 

fas  moins  généralement  vrai  qu'en  employant  un  moteur  dont 
effort  et  la  vitesse  sont  susceptibles  de  variations ,  il  y  a  une 
manière  d'en  tirer  le  plus  grand  parti.  On  a  deux  moyens  pour 
parvenir  à  ce  but,  suivant  qu'on  a  à  sa  disposition  la  construc- 

(*)  On  sent  que  si  le  travail  est  continu ,  la  valeur  de  t  n'est  pas  indéfinie ,  mais  renfermée 
dans  de  certaines  limites  ;  mais  cette  observation  est  indifférente  à  l'application  dont  il 
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tion  de  la  machine ,  ou  la  valeur  de  l'effort  de  la  résistance. 

L'équation  ~  ==  -±  jr ,  dans  laquelle  on  voit  que  ~  dépend  de  la 

construction  de  la  machine,  et  qui  contienty,  est,  dans  l'hypo- 
thèse adoptée  (496),  celle  d'où  on  pourra  tirer  les  valeurs  qui 
conviennent ,  dans  l'un  ou  l'autre  cas ,  au  plus  grand  effet ,  ou 
qui  seront  telles  que  le  moteur  n'aura  besoin ,  pour  conserver 
le  mouvement,  que  d'exercer  l'effort  qui  convient  à  ce  plus 
grand  effet  (*). 

comiqucncM     5o6.  Ainsi  lorsque  le  produit  de  l'effort  du  moteur ,  par  sa 
M^M^dwz  vitesse,  a  une  valeur  constante,  c'est  ce  produit  qui  mesure  le 
c«préeéUenu.  pius  grand  effet,  ou  plutôt  le  seul  eff  et  à  produire  dans  un  temps 
donné  ;  et  lorsque  ce  produit  est  susceptible  de  variation ,  le 

S lus  grand  effet  a  une  valeur  déterminée  qui  dépend  de  celles 
e  U  et  de  F.  Cet  effet  a  donc,  dans  tous  les  cas,  des  limites  po- 
sées par  la  nature  elle-même,  et  que  toute  l'industrie  humaine 
ne  sauroit  franchir. 
Le  m™*e-     5o7.  Observons  que  le  mouvement  uniforme  est  celui  qu'on 
«r^piu»  u-  doit  le  plus  rechercher  dans  la  construction  des  machines;  car 
StTu^m  c'est  celui  d'çài,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  résulte  le  plus 
grand  effet  :  nous  donnerons  parla  suite  plus  de  développement 
Condo.ion  a  cette  vérité. 
it?oo  Nous  croyons  en  avoir  assez  dit  pour  guider  tous  les  bons 

JShTÇîiS  esprits, soit  dans  la  construction  des  machines,  soit  dans  le  jugè- 
rent du  |.m>  nient  à  porter  sur  leur  plus  ou  moins  de  perfection  et  de  mérite  : 

cipe  des  vîtes-  i         «  ,     *.%  T  i.1  ,  *       ,  ■»  * 

•«••  vJrtueUc.  les  détails  et  les  applications  qu  on  verra  dans  le  cours  de  cet 
ouvrage  feront  bien  sentir  la  vérité  et  la  généralité  des  principes 
que  nous  venons  de  poser.  Finissons  par  faire  remarquer  com- 
bien celui  des  vitesses  virtuelles  nous  a  été  utile  dans  les  recher- 
ches les  plus  importantes  de  la  mécanique  ;  ce  qui  justifie  plei- 
nement la  prédilection  que  nous  lui  avons  accordée. 

(*)  II  y  a  une  considération  à  faire  dans  la  recherche  de  ce  maximum,  relative  au  temps 
pendant  lequel  un  moteur  peut  exercer  un  certain  eflbrt  avec  une  certaine  vitesse  ;  nous  y 
aurons  égara  quand  nous  traiterons  de  la  force  des  hommes  et  des  animaux  ;  mais  elle  est  in- 
difii'ivnte  aux  conséquences  que  nous  avons  à  tirer  des  principes  précédents.  Voyez  ce  qu'on  a 
dit  à  la  fin  de  l'art.  (495). 
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DE  L'HYDROSTATIQUE. 

Introduction ,  et  caractères  qui  distinguent  les  fluides  des 

corps  solides. 

5o8.  Nous  avons  dit,  dans  la  récapitulation  des  principes  gé-  u  théorie 
héraux  de  la  mécanique  qui  termine  les  notions  préliminaires  Sukd'smiw 
de  ce  traité,  que  la  théorie  des  fluides  dérivoit  des  mêmes  sources  £1™!"^. 
que  celle  des  corps  solides  ;  cette  section  et  la  suivante  four- 


avan- 
U;'l  '  do  la  mé- 


niront  la  preuve  et  le  développement  de  cette  vérité.  On  sentira  tiiodc  »Uiv^» 
de  plus,  en  voyant  combien  1  intelligence  de  ces  deux  sections  iuu ee "*"*" 
aura  été  préparée  par  la  lecture  de  celles  qui  les  précèdent, 
qu'il  étoit  avantageux  de  mettre  à  la  tête  de  cet  ouvrage  un 
traité  qui  présentât  l'ensemble  de  toutes  les  parties  de  la  méca- 
nique. Le  rapprochement  de  ces  parties,  qui,  chacune  en  par- 
ticulier, ne  sont  que  le  développement  d'un  petit  nombre  de 

Srincipes  communs;  ce  rapprochement,  dis- je,  forme  un  tout 
'où  il  résulte  une  lumière  et  une  instruction  qu'on  ne  trouve- 
roit  pas  dans  une  étude  isolée  qui  ne  seroit  point  assujettie  à 
une  méthode  uniforme  et  comparative. 

Ces  avantages  sont  grands ,  sans  doute ,  puisqu'ils  favorisent 
la  marche  de  l'esprit  et  le  développement  des  idées  ;  mais  il  en 
est  d'autres  dans  le  parti  que  nous  avons  pris  de  réunir  dans  ce 
volume  toutes  les  parties  de  la  mécanique,  qu'on  ne  trouvera 
pas  moins  précieux ,  et  qui  sont  de  préparer  les  lecteurs  à  la 
discussion  des  questions  théoriques  que  l'architecture  hydrau- 
lique peut  offrir,  quelles  que  soient  ces  questions.  On  verra  eu 
effet  que  les  travaux  hydrauliques  en  présentent  autant  sur  la 
théorie  des  corps  solides  que  sur  celle  des  fluides  :  ainsi  nous  ne 
pouvions  pas  trouver  d'occasion  plus  favorable  de  rassembler 
en  un  seul  corps  de  doctrine  toutes  les  connoissanecs  de  méca- 
nique théorique  que  doit  avoir  un  ingénieur  constructeur.  ftimd*«M 
509.  La  science  des  fluides  peut  être  regardée  aujourd'hui  £"^3*™ 
comme  la  partie  des  sciences  naturelles  qui  a  fourni  matière  aux  ÏJ^£J; en 
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recherches  les  plus  délicates  et  aux  découvertes  les  plus  sublimes; 
les  seules  découvertes  de  la  composition  et  de  la  décomposition  de 
l'eau  suffiraient  pour  constater  la  prééminence  de  notre  siècle 
sur  tous  ceux  qui  l'ont  précédé ,  et  pour  lui  assurer  la  gloire 
d'avoir  arraché  à  la  nature  des  secrets  sur  lesquels  toute  l'anti- 
quité n'avoit  pas  même  osé  l'interroger.  Le  point  de  vue  sous 
lequel  nous  les  allons  considérer  n'est  pas ,  à  beaucoup  près  , 
aussi  étendu  que  celui  que  comportent  la  plupart  des  sciences 
dont  on  vient  de  parler,  telles  que  la  physique  particulière  ou 
la  chymie.  Il  suffit,  en  mécanique,  d  avoir  égard  cà  leur  équi- 
libre ou  à  leur  mouvement,  et  par  conséquent  de  les  regarder 
comme  matériels ,  pesants ,  et  compressibles  ou  incompressi- 
bles. 

Mais  ces  qualités  étant  celles  qui  sont  communes  à  tous  les 
'ënTu?i'^  corPs>  tant  Guides  que  solides,  il  est  nécessaire  d'en  assigner 
Ji.-Miir'd^  une  particulière  aux  fluides,  qui,  quoique  dérivée  des  pre- 
« rjïîlî» '  mieres,  établisse  néanmoins,  entre  eux  et  les  corps  solides,  une 
?u«'cuip'i  o  n'r»ne  ^e  démarcation  absolue,  et  soit  susceptible  d'être  mesurée 
facilement.  On  ne  remplirait  pas  entièrement  ces  conditions,  en 
disant  que  les  fluides  sont  composés  de  parties  infiniment  tenues, 
mobiles ,  et  faciles  à  séparer  :  de  pareilles  propriétés ,  quoique 
Suffisantes  pour  distinguer  les  fluides  des  corps  solides,  ne  Fournis- 
sent pas  assez  immédiatement  une  équation  ;  mais  elles  donnent 
lieu  a  un  phénomène  très  propre  à  caractériser  les  corps  émi- 
nemment doués  de  ces  propriétés,  et  qui  en  même  temps  donne 
prise  au  calcul.  Nous  nous  conformerons ,  sur  cet  objet  fonda- 
mental et  important,  à  ce  qu'a  écrit  le  célèbre  Euler  dans  le 
i3e  volume  des  Nouveaux  Commentaires  de  Saint-Pétersbourg. 
5io.  Ce  grand  géomètre  eboisit  pour  phénomène  primordial 
,   Q"^»  la  propriété  suivante.  «Si  un  fluide,  pressé  par  une  puissance 
té  qnEuier  *  «quelconque,  demeure  en  équilibre,  la  pression  se  distribue 
««'«ffet.  p°ur  «  a  ans  toute  la  masse  de  ce  fluide  d'une  manière  telle  que  toutes 
«  ses  parties  sont  également  pressées.» 
Développe-     Pour  éclaircir  cette  proposition  générale  par  des  exemples , 

woù'iié'é.1"1*  soit  (fis-  122)  un  vase  DB  rempli  d'un  fluide  non  pesant,  au- 

 1  1   *  »   r.  t~  _  u 


(*)  On  nomme  piston  un  corps  cylindrique  qui  glisse  dans  le  vuide  intérieur  d'un  cylindre 
creux  ,  de  manière  à  le  boucher  avec  la  plus  grande  exactitude.  Cette  notion  suffit  à  pré- 
sent -,  car  nous  exposerons,  dans  la  suite  de  ce  traite ,  le  mécanisme  des  pistons  avec  le  plus 
grand  détail. 
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équilibre,  il  en  résultera  les  propriétés  suivantes:  i°.  Tous  les 
éléments  de  la  surface  intérieure  du  vase  ,  supposés  égaux  , 
éprouveront,  normalement,  des  pressions  égales.  2°.  S'ils  ne 
sont  pas  supposés  égaux ,  ils  éprouveront  des  pressions  propor- 
tionnelles à  leur  étendue  :  ainsi  le  vase  étant  supposé  avoir  laté- 
ralement une  ouverture  dey  si  on  applique  à  cette  ouverture 
un  piston  B ,  il  faudra ,  pour  empêcher  le  fluide  de  s'échapper 
par  cette  ouverture,  appliquer  au  piston  une  puissance  Q  qui 
soit  à  l'ouverture  dey  comme  la  puissance  P  est  à  l'ouverture 
ab.  3°.  Si  un  corps  M  est  plongé  dans  le  fluide,  la  pression  des 
différentes  parties  de  la  surface  de  ce  corps  sera  soumise  aux 
mêmes  loix  que  celle  des  différentes  parties  des  parois  inté- 
rieures du  vase.  Ainsi,  en  supposant  (  fîg.  ia3)  que  le  corps  M, 
plongé  dans  le  fluide,  soit  un  vase  vuMe  perce  d'un  trou  d e, 
auquel  seroit  adapté  un  piston  B,  il  faudroit,  pour  empêcher  le 
fluide  de  s'introduire  dans  le  vase  M,  appliquer  au  piston  B  une 
puissance  Q  qui  soit  à  l'orifice  de,  comme  la  puissance  P  est  à 
l'orifice  a  b. 

Si  le  vase  DB  qui  renferme  le  fluide  (fïg.  îa.j)  est  fermé  de 
tous  les  cotés,  mais  que  le  vase  M  vuide,  plongé  dans  ce  fluide, 
soit  percé  de  deux  orifices  ab  y  cdy  auxquels  soient  adaptés  deux 
pistons  A  et  B ,  poussés  du  côté  du  fluide  par  deux  puissances 
r  et  Q,  il  est  évident  qu'il  faudra ,  entre  ces  puissances  et  les 
orifices  auxquels  sont  adaptés  les  pistons ,  les  mêmes  propor- 
tions que  ci-dessus. 

5i  1.  Voilà  donc  lapropriété  caractéristique  des  fluides  déduite  Euieriar^ 
d'un  phénomène  d  où  résulte  une  propriété  mensurable.  Ex  Snct^ûû» 
hoc  phœnomeno,  dit  Euler,  colligimus  naturam  Jluidorum  aptis-  î^îi^dè"!''" 
simè  in  ea  proprictate  collocariyauod quœlibet pressio  îis  applicata 
per  totam  eorum  massamita  diffundatur,  ut  omnes  eorum  partes 
eamdem  sentiant  pressionem,  cjuatenus  scilicet  fluidum  in  œqui- 
librio  persistit ;  c'est-à-dire,  «Nous  concluons  de  ce  phénomène 
«  qu'on  peut  très  bien  faire  consister  la  nature  des  fluides  d;ins 
«  la  propriété  suivante;  savoir  que,  lorsqu'ils  éprouvent  une 
«  pression  quelconque,  cette  pression  se  distribue  dans  toute 
«  leur  niasse,  de  manière  que,  tant  qu'ils  demeurent  en  équi- 
«  libre,  toutes  leurs  parties  sont  également  pressées.  » 
.    5ia.  Euler  entre  dans  des  détails  pour  faire  voir  que  cette  d^uii»  a...» 
propriété  distingue  absolument  les  fluides  de  tous  les  autres  ^J'^'JJ,  iUî 
corps  ;  qu'aussitôt  qu'une  portion  de  matière  en  est  douée,  elle.  i«<- 
doit  être  à  l'instant  rangée  dans  la  classe  des  fluides ,  et  que  nul 
corps  ne  peut  être  censé  tel,  s'il  n'en  jouit  pas  pleinement.  H 
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ajoute  que  le  principal  avantage  de  cette  propriété  est  qu'on  en 
peut  déduire  toutes  les  loix  tant  de  l'équilibre  que  du  mouve- 
ment des  fluides  (*). 
ÏJ  portion  plu»     5i3.  Tous  les  différents  corps  participent  plus  ou  moins  de 
lie  qÛ"!'„K,X  cette  propriété,  selon  qu'ils  approchent  plus  ou  moins  de  la  na- 
îo^Tcs  'cr-'t  ,lirc  "os  flûtes.  Sous  cet  aspect,  ils  forment  une  longue  chaîne 
de  u  iMinn.  non  interrompue,  dont  les  corps,  parfaitement  durs,  occupent 
l«i  cbfterT «  une  des  extrémités,  et  les  fluides  parfaits  l'autre  extrémité.  Si 
bShSSJS  un  corps  dur  est  posé  sur  un  plan,  ou  renfermé  dans  un  vase, 
p.Lîo!  ct  (lu  "  soit  poussé  par  une  puissance,  il  ne  pourra  presser  le 
mmr  rfu«  «  plan  ou  le  fond  du  vase  que  dans  une  seule  direction.  Supposons 

U!V>  <!<■  ,<C*  OT-    '  .Mil*  «  •         •  x  ■ 

trimitéi.ctK.  ce  corps  susceptible  de  compression,  ou  substituons  un  amas 
hVtMntiui-  *«°  molécules  tel  que  seroit  un  monceau  de  sable  :  alors,  en  sup- 
■»■**•         posant  la  puissance  qui  comprime  dirigée  contre  le  fond  du 
vase,  ce  fond  éprouvera,  à  la  vérité,  la  plus  grande  compres- 
sion; mais  l'expansibilité  de  la  matière  lui  lera  exercer  une 
pression  latérale  contre  les  parois  du  vase,  qui  sera  telle  que, 
.s'il  y  avoit  un  trou  à  ces  parois,  il  en  sortiroit  du  sable.  Cette 
pression  latérale  augmentera  à  mesure  que  les  particules  de  la 
matière  renfermée  dans  le  vase  seront  plus  tenues,  plus  divisi- 
bles, etc.,  et  s'approchera  d'être  égale  à  celle  qu'éprouve  le  fond 
du  vase.  Les  substances  qu'on  peut  appellcr  demi-fluides,  comme 
sont  les  matières  visqueuses  ou  gluantes ,  seront  encore  plus 
près  de  l'égalité  de  pression  que  les  précédentes.  Ainsi  cette 
égalité  de  pression  est  comme  la  limite  dont  les  différentes  sub- 
stances approchent  à  mesure  qu'elles  participent  davantage  de 
la  nature  des  fluides,  qui  seuls  jouissent  de  cette  propriété  dans 
toute  son  étendue. 
LHMifastancM     S\\.  Les  corps  parfaitement  durs,  qui  forment  une  des  ex- 
jnlr'T,»'!  trémités  de  la  chaîne  dont  nous  venons  de  parler,  n'existent 
«e  V^JmÎ  Pas  ^uns  *a  nalurc  J  ct>  rigoureusement  parlant,  on  en  peut  dire 
n'exineni  pu,  autant  des  fluides  qui  forment  l'autre  extrémité  de  la  chaîne, 
parlant  ,  dans  Néanmoins  il  faut  dire  que  les  fluides  que  nous  connoissons  ap- 
«•mImcui^  prochent  infiniment  plus  de  l'état  de  fluidité  parfaite,  que  les 
èn' a»*"  a  !,t  corps  les  plus  durs  n  approchent  de  la  parfaite  dureté.  Ainsi, 
fi'"  '  e*o 44  ^ans  un  t>LanCl  n°mbre  ae  cas,  on  peut,  pour  la  pratique,  adopter 
la  X^ic  dcs  les  résultats  de  la  théorie  tels  qu'on  les  a  déduits  des  notions  ci- 
dessus  établies  :  cette  possibilité  a  lieu  principalement  lorsqu'il 
b'agit  de  l'équilibre.  Dans  les  autres  cas  qui  ont  principalement 

(*  )  Euler  n'est  pas  le  seul  qui  ait  pris  cotte,  propriété  pour  base  de  la  tlu'orie  des  fluides  ; 
plusieurs  auteurs  Tout  t-£jleincnl  a»hpt.;«r ,  et  cnlre  autres  Al.  d'Aleuibert ,  djus  sou  Tiaiti 
tic  ï  '/juiiiOre  et  du  mvuvcment  dvt  Jhiidvs. 
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rapport  au  mouvement  des  fluides,  il  faut  que  l'expérience 
vienne  à  l'appui  de  la  théorie ,  et  nous  y  aurons  en  effet  recours 
toutes  les  fois  que  cela  sera  nécessaire. 

Division  des  fluides  en  compressibles  et  incompressibles  ;  mesure 

de  leur  densité. 


515.  Les  principaux  fluides  auxquels  nous  aurons  à  appliquer  LVanetftfc 
les  principes  établis  dans  cette  section  et  la  suivante,  sont  l'eau  pjSSéJdE! 
et  Pair.  Ces  deux  substances,  parmi  toutes  les  qualités  qui  les  lc» 
distinguent ,  ont  chacune  une  propriété  principale  qu'il  faut 
exposer. 

Si  une  quantité  d'eau  est  renfermée  dans  un  vase  de  capacité  r^-s  i.iu^  pr*n- 
et  de  forme  quelconque,  et  qu'on  l'y  comprime  avec  toute  la  d<-M,c'tu  sion* 
xorec  qu  on  voudra,  jamais  on  ne  pourra  la  réduire  a  occuper  qu'«n*|Miem- 
un  espace  moindre  que  celui  qu'elle  occupoit  d'abord.  Tout 
le  monde  connoît  les  expériences  qu'on  a  faites  pour  constater 
cette  propriété  ;  on  sait  que  l'eau  étant  renfermée  dans  des  rd,'.u"Tr' 

,    <i      4  1    1     t .    1  1  1  «  i  •  >         tionilciu  don- 

globeS  de  métal,  quelque  percussion  ou  quelque  pression  qu  on  née. 

emploie  pour  la  faire  diminuer  de  volume ,  on  n'y  parvient 

jamais  ,  et  que  lorsque  la  résistance  qu'elle  oppose  à  de  pareils 

efforts  ne  lui  fait  pas  briser  son  enveloppe ,  elle  se  fait  jour  à 

travers  les  pores  du  métal,  d'où  elle  sort  en  forme  de  rosée. 

5 1 6.  Il  n  en  est  pas  de  même  de  l'air  ;  il  est  susceptible  de  corn-  i;ilt  e5t  »u 
pression  et  de  dilatation  d'une  manière  sensiblement  indéfinie.  l^lZ\eZZ 
S'il  est  renfermé  dans  un  vase  supposé  cylindrique  fermé  par  un  i}««««ion««i« 

,  fr  il  7*  dil.u.itiori  tl'u- 

piston,  on  pourra,  en  employant  la  force  convenable,  enloneer  n<>m.»iii*.e*cn. 
le  piston  autant  qu'on  voudra,  et  réduire  l'air  à  un  volume  âViu.'i'c?"1  w* 
beaucoup  plus  petit  que  celui  qu'il  occupoit  d'abord.  Au  con- 
traire, si  lc  cylindre  a  la  longueur  convenable,  et  qu'on  tire  le 

Siston  en  sens  contraire ,  la  même  portion  d'air ,  qui  occupoit 
'abord  un  très  petit  volume,  se  répandra  uniformément  dans  . 
tout  l'espace  parcouru  par  le  piston,  quelque  grand  que  soit  cet 
espace, 

5ij..  Pour  peu  qu'on  ait  étudié  la  physique,  on  connoît  les  MjcWjavee 
machines  dont  on  se  sert  pour  condenser  1  air  et  pour  le  raré-  c^Ô'nsVeion 
lier,  ou  pour  faire  lc  vuide  ;  quelques  auteurs  appellent  la  pre-  di,4U  rair- 
micre  condensateur,  et  la  seconde  se  nomme  machine  pneuma- 
tique. 

5 18.  Le  vin,  le  mercure,  et  plusieurs  autres  liqueurs,  ont,  g?  qU  on  en- 
comme  l'eau,  la  propriété  de  ne  point  diminuer  de  volume  ,  d'?!n[omj!l-M* 
quelque  pression  qu'on  leur  fasse  éprouver,  et  toutes  ces 
espèces  de  fluides  se  nomment  fluides  incompressibles. 
Tome  I.  I  i 
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L'incompres-     519.  Il  faut  cependant  observer  que  cette  incompressibilité 
ÏÏEaïïew  ne  doit  pas  être  regardée  comme  absolue  -,  d'abord  en  considé- 
P«démont.ée.  rant  \es  expériences  qu'on  a  laites  sur  les  fluides  regardés 
comme  incompressibles,  on  ne  peut  en  conclure  autre  chose, 
sinon  que  les  plus  grandes  forces  de  percussion  ou  de  pression 
qu'on  a  pu  y  employer  n'ont  pas  diminué  le  volume  du  fluide 
en  expérience  d'une  quantité  physiquement  appréciable  ,  mais 
que  rien  ne  prouve  que  cette  quantité  ait  été  absolument  nulle: 
La ch..i<-..r  et  ensuite  cette  diminution  de  volume,  que  nos  machines  n'ont 
gmt^cmibbi  pu  opérer ,  s'opère  très  sensiblement  par  le  changement  de 
h,™  ;lch.*iru"  température  ou  par  l'action  du  froid  et  du  chaud.  Tout  le 
'"cT  oÎTJc"  monc^e  connoît  1  instrument  appelle  thermomètre,  au  moyen 
TJe  re"cw  duquel  on  mesure  les  degrés  de  chaleur  et  de  froid  par  la  dila- 
gement.       tation  ou  la  condensation  de  l'esprit  de  vin  ou  du  mercure. 
Ce <p«'^\«£     5io.  Les  fluides  qui,  comme  l'air, sont  susceptibles  de  dila- 
tation  et  de  condensation,  se  nomment  fluides  élastiques.  Cette 
««''d'.it1'' kVÔ  élasticité  ne  doit  pareillement  être  regardée  que  comme  sensi- 
"mm«\«.n"°  blement  ou  physiquement  indéfinie  ;  car  il  y  a  vraisemblable- 
fii7(L'cnt  Uuk*  ment  un  tcrme  de  condensation  auquel  l'air  ne  seroit  plus 
susceptible  d'être  réduit  à  un  moindre  volume,  tout  comme  il 
y  a  un  degré  d'expansion  ou  de  raréfaction  auquel  son  élasti- 
cité l'abandonne,  et  où  une  portion  d'air  déterminée  étant  par- 
venue n'est  plus  capable  d'occuper  un  plus  grand  espace. 

jeUfroid'Xnî  ^2i.  L'air  est  aussi,  comme  l'eau  et  les  autres  fluides  incom- 
gmtâiutiMn-  pressibles,  susceptible  d'être  raréfié  et  condensé  par  l'action 
foiuwe"'  det  de  la  chaleur  et  du  froid,  indépendamment  de  l'action  de  toute 
"lit  autre  puissance.  On  a  même  éprouvé  que  ces  derniers  agents 


trte  Jclfvc"»^  sont  bien  plus  puissants  sur  l'air  que  la  compression  :  ce  fluide, 
rii4.1ii.it6  do  contenu  dans  un  vase  fermé,  se  dilate  ou  tend  à  se  dilater  très 
promptement  par  l'action  de  la  chaleur,  son  élasticité  augmente 
et  le  fait  agir  avec  plus  de  force  contre  les  parois  du  vase  qui 
le  contient. 

lair.To.r^  522.  Nous  avons  vu  (176)  que  la  densité  d'un  corps  étoit  le 
L^rtri  quotient  de  sa  masse  par  son  volume,  ou  qu'en  nommant  cT  la 
f,,  ««mpéie.  densité,  m  la  masse,  u  le  volume,  on  avoit 

Si  on  suppose  le  volume  u  constant,  égal  par  exemple  à  un 
pied  cube,  la  densité  «r  sera  proportionnelle  à  la  masse  w,  et 
cette  masse  sera  généralement,  a  après  ce  qu'on  vient  de  dire, 
une  fonction  de  la  pression  qu'éprouve  le  fluide,  et  de  la  tem- 
pérature à  laquelle  il  se  trouve. 

523.  On  sait  par  expérience  que  la  densité  de  l'air  est  sensi- 
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blcment  proportionnelle  à  la  pression  ou'il  éprouve  lorsque  sa  Rdwionwtjs 
xi  i         i  '      i  i   "  varia|«>" 1,0 

température  est  constante,  et  que,  Ja  pression  demeurant  la  ta  dcn.it<  .ir 

même,  sa  densité  diminue  de  o,oo5o28,  ou     environ ,  lorsque  <ic  L  "mi"™- 

le  tliermometre  de  Réaumur  monte  d'un  degré.  ture- 

Cette  dernière  propriété  de  l'air  est  variable  ;  car  sa  dilatabi-  *!>J 
lité  par  la  chaleur  est  plus  ou  moins  grande,  selon  son  degré  r*  v**u* 
d'humidité  ou  de  sécheresse  :  ainsi,  à  la  rigueur,  la  densité  de  u*  de 
l'air  devroit  être  fonction  de  trois  variables  ;  savoir,  sa  pression,  £•'" ^J,"^". 
sa  température,  et  son  état  hygrométrique  :  mais,  pour  ne  pas  ble»- 
jeter  dans  les  calculs  une  complication  dont  les  objets  de  pra- 
tique que  nous  avons  en  vue  ne  retireroient  pas  de  grands 
avantages ,  nous  lui  avons  assigné  une  dilatabilité ,  par  la  cha- 
leur, moyenne  entre  celles  qui  résultent  de  plusieurs  expé- 
riences authentiques. 

524.  D'après  les  résultats  précédents,  pour  être  en  état  d'as- 
signer la  pesanteur  d'un  volume  donné  d'air  dont  la  pression 
et  le  degré  de  chaleur  sont  connus,  il  faut  avoir  pour  terme  de 
comparaison  un  autre  volume  d'air  dont  le  poids  aura  été  dé- 
terminé par  expérience  à  une  pression  et  à  une  température 
données. 


La  pression  d'une  couche  d'air  atmosphérique  libre  se  me-  J,l,Mn,J£jj 
sure ,  par  la  hauteur  du  mercure ,  dans  un  baromètre  placé  dans  ""utel^™* 
cette  couche  :  nous  en  verrons  bientôt  la  raison.  Or,  en  prenant  ^j,"1* 

.  1  _  -  .  1  _  _      f  1 .    .      1  _      1  •   _         T   •  !r.._  . 


une  valeur  moyenne  entre  les  résultats  de  plusieurs  expériences  ^"^p, 
faites  avec  grand  soin,  on  trouve  que  le  baromètre,  étant  à  près  *»  «  * 
de  28  pouces,  et  le  thermomètre  de  Réaumur  à  environ  11  de-  ÎŒe!tuM 
grés,  un  pied  cube  d'air  pesé  o,o85456  de  livre,  ou  1  once  2  gros 
67^  grains  (*). 

525.  La  densité  de  l'eau  n'est  susceptible  de  variation  que  c««^  q»« 
relativement  à  la  température,  puisqu'on  a  vu  précédemment  ncr'u'd"»^ 
qu'elle  doit  être  rangée  dans  la  classe  des  fluides  incompres-  £ 
sibles.  tion- 

La  variation  due  à  cette  cause  est ,  d'après  une  expérience 
de  M.  l'abbé  Nollet,  de  0,04,  ou  3,  depuis  o  du  tliermometre 
de  Réaumur  jusqu'à  80  degrés  j  en  sorte  que  25  pouces  cubes 

(  *  )  Voici  les  résultats  des  expériences  les  plus  authentiques  faites  sur  le  poids  de  l'air  et  sur 
sa  dilatabilité  par  la  chaleur  :  le  mérite  i]«  s  physiciens  et  des  chymislcs  à  qui  nous  les  devons 
est  un  sûr  garant  de  l<uir  exactitude.  Ces  résultats  pouvant  être  nécessaires  en  bien  des  cir- 
constances, nous  avons  cru  être  utiles  à  ceux  qui  n'ont  pas  les  différents  ouvrages  d'où  ils 
sont  tirés  ,  cri  ha  rapportant.  I)<^  plus,  pour  en  faciliter  la  comparaison,  nous  les  avons  réduits 
à  des  quantités  et  à  les  mesures  communes  :  ainsi  l'unité  de  mesure  pour  la  hauteur  du  baro- 
mètre est  le  pouce  du  pied-dc-roi,  la  graduation  du  thermomètre  est  celle  de  Réaumur,  et 

Iiij 
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d'eau  à  la  glace  en  font  16  au  terme  de  l'ébullition.  Les  diffé- 
rences successives  des  dilatations  correspondantes  aux  degrés 
intermédiaires  ne  sont  point  égales  :  elles  sont  très  petites  vers 
le  terme  de  la  glace ,  et  vont  en  augmentant  à  mesure  qu'on 
s'approche  du  terme  de  l'ébullition.  (Voyez  la  note  de  l'article 
ci  après.) 

>ûîdidupied  5i6.  Nous  fixerons  à  70  livres  le  poids  moyen  d'un  pied  cube 
M«<%raS  d'eau  douce,  et  à  72  livres  le  poids  moyen  d'un  pied  cube  d'eau 

l'unité  ile  poids  est  la  livre  poids  de  marc  :  les  poids  indiqués  sont  constamment  ceux  d'un 
pied  cube  de  lluide. 

Table  des  poids  d'un  pied  cube  d'air  à  différentes  hauteurs  du  baromètre  et  à  différente* 

températures. 


M.  de  Lavoisier,  Mémoires  de  la  société  royale 
de  médecine,  année  1782, page  5C>ç  

M,  Brisson  a  évalué  le  poids  de  l'air,  d'après 
cette* expérience,  dans  son  Traité  des  pesanteurs 
spécifiques  des  corps. 

M.Monge,  Mémoires  de  l'académie  des  sciences, 
année  1 783 ,  pag'*  81  

M.  le  chevalier  George  SchucKbure ,  dont  les 
expériences  sont  rapportées  dans  V  lissai  sur  le 
p/ilogistique  de  M.  Kinvan ,  traduit  de  l'anglois  en 
francois ,  avec  des  notes  de  MM.  de  Morveau  ,  La- 
voisier ,  de  la  Place ,  Mongc ,  Bcrtholct ,  et  de  iour- 
.«roy ,  page     de  l'édition  francoise  


Hauteur  du 
baromètre. 

Degré  du 
thermomètre. 

Poids  d  un  pied 
cube  dair: 

28, 00 

IO,  OO 

O,  086244 

27, 42 

i5,  00 

O,  082897 

28,  i5  . 

»2>44 
8,00 

0,  o85656 
0,  087.639 

27,68  • 

12,44 
8,  00 

0,  084205 
0, 086 1 93 

Poids  d'un  pied  cube  d'air  rapporté  à  une  hauteur  du  baromètre  et  à  une 
température  moyenne  


o, o85456 


Les  o,  o85456  do  livre  ci-dessus  valent  1  once  2  gros  67,56  grains. 

La  dilatation  d'un  volume  donné  d'air,  correspondante  à  un  degré  dè  variation  dans  la 
température ,  a  été  évaluée  par  M.  le  coloael  Roy,  cité  par  M.  de  Saussure  dans  ses  Essaù  sur 

fin prométrie,  second  essai,  chap.  5,  à  0,005807 

Par  M.  de  Saussure  lui-même ,  dans  l'endroit  ci-dessus  cité ,  à  o,  004244 

Par  M.  Lavoisier,  cité  dans  les  notes  de  l'ouvrage  de  Kinvan,  susmentionné,  à 

^  ,  ou,  en  fractions  décimales ,  à  o,  00465 1 

Par  MM.Vandermonde,  Bcrtholet  et  Monge,  dans  un  mémoire  sur  lo  fer,  inséré 
dans  les  recueils  de  l'académie  des  sciences ,  à  ■   '  g3  =  o,  co54io 

Dilatation  moyenne  pour  un  degré  de  variation  dans  la  température,  et  appli- 
cable principalement  depuis  dix  degrés  jusqu'à  vingt  degrés  o,j3o5o28 

Les  différences  qu'on  apperçoit  dans  les  quatre  résultats  dont  la  dilatation  moyenne  de 
o,  oo5oj8  a  été  déduite ,  doivent  être  attribuées  à  la  plus  ou  moins  grande  quantité  d'eau  que 
lau  tenoit  en  dissolution  lorsqu'on  a  lait  les  expériences.  Cette  quantité  d'eau  influe  sur  la 
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de  mer  ;  ce  sont  les  nombres  entiers  qui  approchent  le  plus  des 
résultats  donnés  par  plusieurs  expériences  (*). 

627.  Nous  ne  parlons  pas  encore  de  la  densité  et  des  autres  jji^  ij. 
propriétés  de  l'eau  réduite  en  vapeurs  ;  lorsqu'elle  est  parvenue  Pë,^. en 
à  cet  état,  elle  sort  entièrement  de  la  classe  des  fluides  incom- 
pressibles, et  produit  des  effets  dont  la  théorie  sera  traitée  en 
son  lieu  avec  toute  l'attention  qu'elle  mérite. 

légèreté  de  l'air  et  sur  la  dilatabilité  par  la  chaleur;  ainsi,  d'une  part,  elle  modifie  immédia- 
tement sa  densité  ,  et  devient,  sous  cet  aspect ,  comme  on  le  verra  après ,  la  principale  cause 
des  variations  barométriques;  de  l'autre,  elle  peut  faciliter  à  la  chaleur  le  moyen  de  raréfier 
l'air.  On  voit  eii  effet ,  d'après  l'expérience  du  colonel  Roy ,  que  la  plus  grande  dilatabilité  a 
été  trouvée  en  Angleterre,  où,  le  baromètre  étant  plus  élevé,  l'air  se  trouve  plus  comprimé 
et  lient  plus  d'eau  en  dissolution  qu'à  Paris  :  celle  qui  en  approche  le  plus  résulte  de  l'expé- 
rience de  M.  Monge ,  faite  à  Paris  :  enfin  celle  de  M.  de  Saussure,  faite  dans  la  partie  la  plus 
élevée  de  la  France,  dilfere  plus  de  celle  de  M.  Monge  que  cette  dernière  ne  diffère  de  celle 
du  major  Roy;  ce  qui  est  conforme  à  la  différence  des  élévations  au-dessus  du  niveau  de 
la  mer. 

Ainsi,  à  la  rigueur,  la  densité  de  l'air  est,  comme  on  l'a  dit  dans  le  texte,  fonction  de 
trois  variables,  qui  sont  la  pression,  la  chaleur  et  l'humidité;  et  pour  déterminer  la  loi 
de  cette  densité ,  il  faudroit  réunir  les  observations  hygrométriques  à  celles  du  baromètre 
et  du  thermomètre  ;  mais  cette  discussion  appartient  spécialement  à  la  physique  et  à  la 
çhymie. 

L'histoire  des  premières  tentatives  faites  pour  découvrir  la  pesanteur  et  les  autres  propriétés 
de  l'air  renferme  une  des  époques  les  plus  intéressantes  des  progrès  de  l'esprit  humain  :  il 
ceroit  trop  long  de  la  rapporter  ici  ;  mais  il  faut  consulter  les  OEuvres  de  Pascal,  édition  de 
M.  l'abbé  Bossut;  l'Histoire  des  mathématiques ,  de  M.  de  Montucla,  part.  IV,  liv.  5  ;  les 
Reclierches  sur  les  modifications  de  V  atmosphère,  de  M.  de  Luc,  etc. 

Il  est  intéressant  d'ajouter  que ,  long-temps  avant  les  premières  découvertes  qui  ont  donné 
naissance  à  la  saine  physique  expérimentale ,  il  existoit  un  manuscrit  du  docteur  Jean  Rey, 
qui  vivoit  à  la  fin  du  quinzième  siècle,  dans  lequel  l'auteur  soutient  que  l'air  est  pesant,  qu'il 
peut  se  combiner  avec  les  autres  corps,  augmenter  leur  poids,  etc.  On  y  trouve  encore  les 
principes  de  physique  et  de  chymie  dont  la  découverte  a  honoré  les  temps  postérieurs.  Le  ma- 
nuscrit est  déposé  à  la  bibliothèque  du  Roi ,  et  l'ouvrage  a  été  imprimé  à  Paris,  en  1777, 
sous  le  titre  d'Essais  de  Jean  Rey,  docteur  en  médecine,  etc. 

(*)  M.  Monge  évalue  (Mém.  de  Vacad.,  année  1783)  le  poids  du  pied  cube  d'eau  de  pluie 
filtrée ,  à  la  température  de  douze  degrés ,  à  69,  379232 

On  trouve,  dans  X Almanach  des  monnoies  de  1785, qu'un  pied  cube  d'eau, 
distillée  à  la  température  de  dix  degrés ,  pesé  69, .  -  t 

Une  table  des  pesanteurs  spécifiques ,  faite  avec  beaucoup  de  soin ,  et  insérée 
dans  une  édition  des  Récréations  mathématiques  d'Ozanam ,  totalement  re- 
fondue, et  publiée  chezDidot,  rue  Djuphine ,  en  1778,  porte  le  poids  du  pied 
cube  d'eau  distillée  à  69,  946200 

Poids  moyen  du  pied  cube  d'eau  distillée ,  rapporté  à  une  température  ~ 
moyenne  69,  7663 18 

Le  rapport  de  ce  poids  avec  celui  de  l'air  précédemment  évalué  à  o,o85456,  est,  par 

On  peut,  pour  l'eau  douce  ordinaire ,  porter  le  poids  du  pied  cube  à  70  livres  :  la  table 
des  pesanteurs  spécifiques ,  insérée  à  la  fin  de  ce  volume ,  contiendra  celles  de  quelques  eaux 
potables  de  France. 

Le  poids  de  72  livres,  attribué  au  pied  cube  d'eau  de  mer,  est  également  le  nombre  entier  qui 
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n.ipror»  Aa  5^8.  Le  rapport  du  poids  de  l'eau  au  poids  de  l'air,  à  volume 
ïSjlJS  °8a^  ct  a  ^es  liauteurs  de  baromètre  et  température  moyennes, 
îo"'m'n  mtm°  cst  ccn"  de  816: 1.  Il  est  ordinaire,  dans  les  tables  de  pesanteur 
spécifique ,  de  prendre  l'eau  distillée  pour  terme  'général  de 
*  édiTu^'lu  comparaison  ,  en  supposant  sa  pesanteur  spécifique  égale  à 
1  eau  dltiitiéo,  l'unité  ou  à  10000,  100000,  etc.  C'est  d'après  cette  méthode 
[Jou'icl'mëde  qu'est  formée  la  table  qu'on  trouvera  à  la  nn  de  ce  volume,  et 
tompa.ai.on.  rcnfcrme  cn  outre  les  poids  absolus  du  pied  cube  de  chaque 
substance. 

De  l'équilibre  des  fluides,  abstraction  faite  de  la  pesanteur  et  de 
toute  autre  puissance  analogue. 

Ktat  on  on 

fl»M!'!Xns  «     ^29.  L'état  où  nous  allons  considérer  les  fluides  est  le  même 

dufiiM.  que  celui  dans  lequel  nous  les  avons  envisagés  lorsque  nous 
avons  assigné  les  caractères  oui  les  distinguent  des  corps  solides: 
ils  seront  supposés  renfermés  dans  des  vases,  et  presses  unique- 
ment par  l'action  d'un  piston  adapté  à  un  orifice,  ainsi  que  le 
représente  l'une  quelconque  des  figures  122, 1 23,  ou  124.  Nous 
supposerons  d'abord  le  fluide  incompressible,  et  les  parois  du 

v?mrn'e  ""qui  vase  °iui  ^e  contient  inflexibles  ct  inextensibles. 

unëu,ù™ince  ^orcc  ou  *a  puissance  qui  pousse  le  piston  tend  à 

pMMMat  un 

un'ï^e!'*''1*  '  approche  le  plus  des  résultats  donnés  par  l'expérience  :  cette  eau  pesa  différemment .,  suivant 
les  climats  ;  clic  est  plus  pesante  dans  la  zone  torride  et  loin  des  cotes  que  dans  les  mers 
septentrionales  et  près  des  terres.  L'eau  du  lac  Asphaltite  ou  de  la  mer  morte  s'éloigne  beau- 
coup des  résultats  moyens  ;  car  elle  pesé,  suivant  M.  Brisson,  86,  820963  livres  par  pied 
cube. 

Quant  à  la  dilatabilité  de  l'eau  relativement  à  la  température ,  M.  l'abbé  Nollet  a  trouvé 
que,  depuis  la  glace  qui  fond,  jusqu'à  l'eau  bouillante,  l'augmentation  totale  de  volum» 
étoit  de  0,04.  Les  variations  de  cette  augmentation  ne  suivent  pas  ,  comme  celles  de  l'air, 
une  progression  arithmétique  de  degré  cn  degré:  M.  de  Luc  ayant  comparé  un  thermomètre 
de  mercure  avec  un  thermomètre  d'eau  commune,  divisés  chacun  cn  80  parties,  depuis  la 
glace  qui  fond,  jusqu'à  l'eau  bouillante,  a  trouvé  à  différentes  températures,  observées  de  cinq 
en  cinq  degrés  sur  le  thermomètre  de  mercure  ,  les  correspondances  suivantes  : 


/ 


Mercure. 

Eau. 

DifT. 

Mercure. 

Eau. 

Dift". 

Mercure. 

Eau. 

Diff. 

80 

75 
70 

65 

60 

55 

80,  O 
71,  O 
62,  O 

53,5 
45,8 
38,5 

9,0 

9,  0 
8,  5 

7» 3 

55 
5o 
45 
40 
35 
So 

25 

38,5 
3i,  0 
26,  1 
20,  5 
«5,  9 
11,  2 
7,3 

6,5 
5,9 
5,6 
4,6 

4,7 
3,9 

25 
20 

i5 
10 
5 
0 

7,3 

4,  » 
1,6 

0, 2 

—  0,  4 

o,  0 

2,5 

>»4 
0, 6 
— 0,  4 

En  adoptant ,  d'après  M.  l'abbé  Nollet ,  le  résultat  de  o,  04  pour  l'augmentation  de  voluma 
deDuis  la  glace  qui  fond,  jusqu'à  l'eau  bouillante,  ct  faisant  attention  que  chaque  degré  du 
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produire  deux  effets;  savoir,  un  mouvement  total  de  transla- 
tion, tant  du  vase  que  du  fluide  qui  y  est  contenu,  et  un  mouve- 
ment intérieur  des  parties  du  fluide  et  des  corps  qui  y  seroient 

plongés.  La  eoniiiWra- 

Le  premier  de  ces  effets  est  étranger  à  l'objet  que  nous  avons  n'i"r  j.  PIZ 
en  vue,  et,  pour  en  rendre  la  considération  nulle  dans  les  re-  ™ûï™™l™- 


cherches  de  l'espèce  d'équilibre  dont  il  s'agit  ici,  on  peut  sup-  J^cd4u 

F oser  que  le  piston  A  (ftg.  ii5)  est  pressé  par  un  ressort  dont  objeu  moyën 
extrémité  opposée  à  ce  piston  est  contre -buttée  par  un  arrêt  d 
ab  tenant  au  vase  VZ  par  les  deux  brides  inextensibles  ad,  be. 
Dans  cet  état,  il  est  évident  que  le  piston  étant  supposé  immo- 
bile, le  vase  n'aura  aucun  mouvement;  ce  qui  n'arriveroit  pas 
si  l'effort  du  ressort  en  B  étoit  contre-butté  par  un  corps  qui  ne 
tînt  pas  au  vase. 

53 1.  La  question  ainsi  établie,  il  s'agit  i°.  de  démontrer  que 
soit  le  vase,  soit  les  corps  plongés  dans  le  fluide,  soit  enfin  les 
parties  du  fluide,  seront  dans  l'état  d'équilibre  ou  de  repos  , 
quelle  que  soit  l'action  du  ressort  contre  le  piston;  i°.  de  déter- 
miner la  pression  qu'éprouvera  une  portion  quelconque  de  la 
surface  de  la  paroi  intérieure  du  vase,  ou  de  la  surface  d'un 
corps  plongé  dans  le  fluide. 

La  démonstration  de  la  première  proposition  se  déduit  de  la 
propriété  dans  laquelle  nous  avons  fait  consister  le  caractère 

thermomètre  d'eau  représente  £  ou  o,  oi25  de  cette  augmentation,  et  par  conséquent 
o,  o i  î5  X  °»  °4  »  ou  °»  du  volume  primitif  d'eau  à  la  température  de  la  glace  qui  fond , 
On  pourra  avoir  les  rapports  de  ce  volume  à  ses  différents  accroissements.  A  io°  l'augmen- 
tation de  volume  est  à  peine  sensible  ,  n'étant  que  o,  2  divisions ,  ou  0,0001  du  volume  total; 
à  200,  cette  augmentation  est  de  4,1  divisions,  ou  0,00205  du  volume  total  :  on  pourrait 
donc,  depuis  10  degrés  jusqu'à  20  degrés  ,  c'est-à-dire  à  la  température  moyenne ,  prendre 
o,  000205  pour  le  rapport  moyen  de  la  variation  du  volume  correspondante  à  une  variation 
d'un  degré  du  thermomètre. 

Pour  parvenir  sur  cet  objet  à  une  détermination  bien  exacte  ,  il  aurait  fallu  avoir  égard  à 
la  contraction  et  à  la  dilatation  du  tube  et  de  la  boule  de  verre  dans  laquelle  l'eau  étoit  ren- 
iermée.  C'est  à  ces  dernières  causes  qu'on  doit  attribuer  l'irrégularité  de  la  variation  du  volume 
qui  a  lieu  aux  environs  du  terme  de  la  glace.  En  effet ,  M.  Monge  pense,  avec  toute  appa- 
rence de  raison ,  que  la  diminution  du  volume  de  l'eau  est  graduelle  depuis  l'eau  bouillante 
jusqu'à  la  glace  ;  mais  qu'aux  approches  de  ce  terme ,  les  variations  de  sa  diminution  de 
volume  devenant  presque  nulles ,  et  la  contraction  du  vase  qui  la  renferme  variant  dans 
un  plus  grand  rapport  ,1e  volume  du  fluide  s'accroît  en  apparence  par  l'effet  combiné  de  ces 
deux  causes. 

Lorsque  la  congélation  s'effectue ,  l'augmentation  de  volume  a  lieu;,  et  peut  être  évaluée 
à  ~;  mais  cet  effet  doit  être  censé  s'onérer  dans  un  instant.  Les  physiciens  sont  assez  d'ac- 
cord de  l'attribuer  au  dégagement  de  1  air,  que  l'eau ,  parvenue  à  la  température  de  la  glace, 
n'est  plus  capable  de  tenir  en  dissolution  :  cet  air  reprend  alors  son  état  atmosphérique ,  et 
forme ,  en  développant  son  élasticité  dans  l'eau ,  des  bulles  qui  augmentent  le  volume  de  ce 


Nous  parlerons ,  quand  il  en  sera  temps ,  de  la  dilatation  et  de  la  force  expansive  de  l'eau 
réduite  en  vapeurs. 


/ 


Digitized  by  Google 


û56  ARCHITECTURE    H  7  D  K  À  V  £  I  <J  V  E.  ' 

i r^r'nîïïè  distinctif  des  fluides ,  et  de  laquelle  il  résulte  ,  comme  on  a 
h  ,-ufice  a  un  vu  (5io),  que  tous  les  éléments  de  la  surface  des  corps  eu 
pLûI  contact  avec  le  fluide  éprouvent  normalement  des  pressions 
jïSSSÎ!  proportionnelles  à  la  grandeur  de  ces  éléments:  or,  tout  corps 
port.ouneiiesà  ainsi  pressé  doit  demeurer  en  équilibre,  comme  on  va  le  voir. 

ces  dément*  ,         _    j*        „  ,  l  r»i     i»  •  ï 

ce  or,»*  .le-     boit  (//£.  1 26  ,  n°  2  )  PB.  le  profil  cl  un  corps  qui  a  tous  les 
"  points  de  sa  surface  rapportés  à  trois  co  ordonnées  as,  y,  z,  de 
la  môme  manière  que  nous  l'avons  fait  en  plusieurs  endroits 


Déraonstra- 

î.n,poîiinnC"!  de  cet  ouvrage  (287);  ce  profil  est  supposé 'parallèle  au  plan 
lîbuhl  "Vn  ^es       z)>  et  Par  conséquent  perpendiculaire  au  plan  YAX, 

cor|»* 
dans  un 
«Ml  crjnitîbr 

îibro  .""qulVie  coupe  PIÎ,  n°.  2,  étant  supposée  faite  par  un  plan  qr  qui  divise 


e  uun  s  \x>z)>  ec  Par  conséquent  perpenuicuiaire  au  pian  iaa, 
°  pbBRé  n°  1,  des  (x,  jr),  AP  étant  x,  et  PM,  y.  Faisons  PP'=  dx,  et 
■iiiuMwi  Mm  —  dyf  le  petit  rectangle  MM'w'/n  sera  égal  à  dxdy.  La 


«ôoduUuiJe5*  Par  m°i^e  l'élément  de  surface  MM'w'»»,  cet  élément  sera  la 
projection  commune  des  éléments  de  la  surface  du  corps,  pro- 
filés en  os  et  oV,  n°2,  et  que  nous  nommerons  s  et  s'. 

Soient  <r  et  a  les  angles  que  font ,  avec  le  plan  YAX ,  les 
directions  des  puissances  qui  pressent  normalement  les  sur- 
laces élémentaires  s  et  s  et  qui  sont  les  compléments  do 
ceux  formés  par  ces  surfaces  avec  le  même  plan  ,  on  aura , 
par  la  propriété  connue  des  projections  orthogonales , 

«*  :  MM.' m' m  (dxdy)  :  :  1  :  sin.  «r,  et  s'  :  dxdy  ;  :  1  :  sin. a')  d'où 

s  =         et  s'  —         Maintenant  nommons  P  et  P'  les  près- 

sions  normales  qu'éprouve  chacune  des  surfaces  s  et  s' \  ces 
pressions,  décomposées  perpendiculairement  au  plan  YAX, 
seront  égales  à  P  sin.  <r  et  P'  sin.  a'  ;  mais,  par  la  propriété  fon- 
damentale des  fluides,  on  a  P  :  P'  '.  s  :  s''t  donc  P'  =  ^- ,  ou , 
en  substituant  les  valeurs  de  s  et  s'f  P'  =  ^£  j  d'où  on  tire 
P'  sin.<r'=  P  sin.«r. 

Les  deux  pressions  P  et  P'  deviennent  donc  égales  lorsqu'on 
les  décompose  perpendiculairement  au  plan  aes  (x,  y)\  et 
comme,  sous  cet  aspect,  elles  sont  de  plus  directement  oppo- 
sées, elles  ne  peuvent  produire  aucun  mouvement  de  transla- 
tion perpendiculairement  à  ce  plan,  ni  aucun  mouvement  de 
rotation  autour  des  lignes  parallèles  à  l'axe  des  x  et  à  celui 
de  y. 

Le  raisonnement  qu'on  vient  de  faire  est  toujours  juste  , 
quelque  part  que  soit  l'élément  osf  vu  qu'il  y  aura  toujours  un 
élément  o  V  qui  lui  sera  diamétralement  opposé  par  rapport  au 
plan  des  (x, y)  :  on  peut  donc  affirmer  que  toutes  les  pressions. 

ciui 
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qui  s'exercent  sur  les  éléments  du  corps  profilé  en  PR  ne  pour- 
ront donner  à  ce  corps  aucun  mouvement  de  translation  per- 
pendiculairement au  plan  des  (x,  y),  ni  de  rotation  parallèle-, 
ment  à  ce  plan. 

Mais  toute  la  démonstration  précédente  peut  s'appliquer  au 
mouvement  considéré  tant  par  rapport  au  plan  des  (  c,  z),  que 
par  rapport  à  celui  des  (y,  z)  :  donc  le  corps  sera  dans  un  équi- 
libre ou  repos  absolu  par  rapport  à  trois  plans  co- ordonnés. 
C.  Q.  F.  D. 

532.  La  pression  absolue  qu'éprouve  la  surface,  ou  une  por-  ^^^J 
tion  de  la  surface  du  corps,  est  aisée  à  évaluer;  car  soit  S  la  »  >i' ^uv,.r.,;. 
surface  profilée  en  or  (fig.  \i5),  formant  l'extrémité  intérieure  K£* 
du  piston  A,  et  n  la  valeur  absolue  de  la  puissance  qui  pousse  JîIÎ'^jJÎK 
ce  piston  ;  un  élément  de  la  surface  d'un  corps  en  contact  avec  ,,uicU- 

le  fluide  est,  comme  on  a  vu,  égal  à  «r  étant  le  complé- 
ment de  l'angle  qu'il  forme  avec  le  plan  des  (x9y)\si  on 
nomme  p  la  pression  normale  qu'éprouve  cet  élément,  on  a 

S  :  n  :  :  S  :  P  =  i  ■  S£  ;  ainsi  J/S+A  exprimera  la  près- 

sion  de  la  surface  ou  de  la  portion  de  surface  donnée,  l'intégrale 
étant  prise  entre  les  limites  que  comporte  leur  étendue. 

(r  étant  supposé  fonction  de  x ,  ou  y,  on  pourra  d'abord 
intégrer  ~  par  rapport  à  y  seulement ,  et  on  aura  la  pres- 
sion de  la  zone  projetée  en  PMM'P'  (fig.  126),  qui,  intégrée 
ensuite  par  rapport  à  as,  donnera  la  pression  de  la  portion  de 
surface  projetée  dans  l'espace  APJVIN. 

533.  Si  la  surface  dont  on  veut  évaluer  la  pression  est  Cutithn*. 
plane,  alors,  nommant  S'  cette  surface,  la  pression  cherchée 

sera  £  S'. 

534.  Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  les  fluides  incom-  i^tî.eoriep*. 

Ercssibles  s'applique  ,  sans  restriction  ,  aux  fluides  élastiques  pUqu»"  «'X 
>rsque  le  piston  est  supposé  parvenu  à  l'état  de  repos.  C'est  """ÎJ",',"".'" 
dans  la  manière  dont  il  y  parvient  que  consiste  la  différence  î,'1!;* 

11  1  11       •    1  TX  1  1  CI       •    J  A  «Ml  II*  Clil-tl- 

entre  les  deux  espèces  de  fluides.  Dans  le  cas  des  fluides  in-  jw»^eifcu^iii 
compressibles,  le  vase  étant  supposé  plein,  le  piston  s'arrête  à  dernier»  du 
l'orifice  même ,  quelque  grande  que  soit  la  puissance  qui  le  îî™ïomP.£ 
pousse  ;  mais  lorsque  le  fluide  est  élastique ,  le  piston  entre  iioa- 
jusqu'à  ce  que  l'espace  occupé  par  la  partie  de  ce  piston ,  in- 
troduite dans  le  vase ,  diminue  assez  l'espace  occupé  par  le 
fluide  pour  que  l'élasticité  de  ce  fluide,  ainsi  augmentée  par 
Tome  I.  Kk 
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la  compression,  puisse  faire  équilibre  à  la  puissance  qui  pousse 
le  piston. 

On  voit  que ,  suivant  la  plus  ou  moins  grande  élasticité  du 
fluide ,  ou  dans  le  cas  où  il  seroit  comprime  par  d'autres  agents 
que  le  piston,  renfoncement  de  ce  piston  peut  être  positif,  nul 
ou  négatif. 

5^5.  L'élasticité  de  l'air  est,  ainsi  que  sa  densité ,  proportion- 


nelle  à  la  puissance  comprimante  (la  chaleur  étant  supposée 


pui^nce  par  relation  avec  l'état  de  l'air,  supposé  comprimé  par  un  poids 
commconpèui  donné,  son  état  étant,  dans  ce  cas  particulier,  pris  pour  terme 
„r,ureriék»-  je  comparaison  avec  les  différents  états  où  il  peut  être  dans 
tout  autre  cas. 

i  Ito'JtoJÙ  N°us  avons  supposé  dans  tout  ce  chapitre  que  les  parois 

du  vase  étoicnt  inflexibles  et  inextensibles  :  si  elles  ne  l'étoient 
bbTwî»  pas,  elles  prendroient  d'abord  la  forme  convenable  à  l'équilibre, 
et  alors  les  choses  pourroient  être  considérées  dans  le  même 
état  où  nous  les  avons  supposées. 

La  recherche  de  la  courbure  que  prendroient  dans  ce  cas  les 


en  faire  dans  la  suite  de  cet  ouvrage  nous  engage  à  les  suppri- 
mer ;  d'ailleurs  ceux  qui  voudront  s'en  occuper  pourront  pro- 
fiter de  l'esprit  de  Ja  méthode  employée  dans  les  articles  cm' on 
vient  de  citer ,  ou  consulter  Y  Hydrodynamique  de  M.  1  abbé 
Bossut,  édition  de  1786,  tome  I,  page  49  et  suivantes. 

De  l'équilibre  des  fluides  dont  les  parties  sont  soumises  à  l'action 

de  puissances  quelconques. 


Cbarue  parîi- 


cuicdunliuiiie     537<  Lorsque  les  différentes  parties  d'un  fluide  sont  soumises 

•outim  a  Inc.-  ,  «j     '  •  f-  •   1  1        1»  •       *  'v 

tion  de  puis-  a  1  action  de  puissances  supposées  variables  d  un  point  a  1  autre, 
bleaTesiVoiit  chaque  élément  de  la  masse  de  ce  fluide  doit  être  considéré 
*P«r'dira-  comme  sollicité  au  mouvement  par  deux  espèces  d'impulsion: 
,,uL.on,  l  une  ]a  prcmiere  est  due  à  l'action  des  puissances  qui  agissent  immé- 
MiÉMacw,  diatement  sur  cet  élément;  la  seconde  dérive  de  la  pression 
P^'or/"  <iÛ  qu'exerce  sur  lui  la  masse  fluide  dont  il  est  environné.  Or,  dans 
Sled^ire  1  état  d'équilibre,  ces  deux  impulsions  doivent  se  détruire,  et 
JSi£^* d  *'  c  est  cc        s  aë^  d'exprimer  analy  tiquement,  afin  d'avoir  un« 
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équation  qui  exprime  aussi  généralement  qu'il  est  possible  les 
conditions  de  l'équilibre  des  fluides. 

538.  Supposons  que  chaque  point  d'une  masse  fluide  soit  d,in^^* 
rapporté  à  trois  co-ordonnées  x,y,  z;  plaçons  en  A  (fig.  127)  q„ic«,..,.nB  1» 
J 'origine  de  ces  co-ordonnées.  Soient  AX  l'axe  des  x,  AY  celui  3SÎLm.b  pr** 
des      et  AZ,  supposée  perpendiculaire  au  plan  YAX,  celui 
des  z;  YAX  sera  le  plan  des  (i,  r),  ZAY  le  plan  des  (y,  z)y 
et  ZAX  celui  des  (x,  z).  Faisons  AP  =  x,  PM  =  r,  et  M"N  = 
PQ  =  z. 

Soit  M  M' m' m  le  plan  d'une  portion  infiniment  petite  du 
fluide,  supposée  un  parallélipipede,  dont  les  faces  sont  paral- 
lèles aux  plans  co-ordonnés,  NN'n'n  son  élévation  sur  le  plan 
des  (y,  z),  et  QQ'q'q  son  élévation  sur  le  plan  des  {x,  z)  :  on 
aura  PP'==  MM'=J.t,  M"  m"  =  NN'=  dy,  Nn  =  Qq  =  dz, 
et  la  solidité  du  parallélipipede  sera  dxdydz\  ainsi  cf  étant  sa 
densité,  sa  masse  sera  égale  (176)  à  Sdxdydz* 

Les  puissances  qui  agissent  sur  l'élément  fdxdydz  peuvent 
toujours  se  réduire  à  trois,  dont  les  directions  seroient  parallèles 
aux  axes  des  x,  des  y  et  des  z,  et  que  nous  nommerons  p,  p\p"i 
d'après  cela,  le&prouuits  pfdxdydz,  p'fdxdydz,  et  p"fdxdydz9 
représenteront  les  efforts  faits  parallèlement  aux  axes  des  xf 
des  y  et  des  z,  par  l'élément  fdxdydz,  en  vertu  des  puissances 
qui  l'animent. 

D'un  autre  côté ,  nommons  P  la  pression  qui  s'exerce  à  un 
point  quelconque  du  fluide,  c'est-à-dire  l'équivalent  du  poids 
qui  supporteroit  l'unité  de  surface  sur  un  planJiorizontal,  chargé 
de  manière  que  chacun  de  ses  points  fût  autant  pressé  que  celui 
auquel  on  attribue  la  pression  P  dans  le  fluide.  On  voit  que  P 
varie  d'un  point  à  l'autre  du  fluide,  et  on  pourra  généralement 
le  regarder  comme  une  fonction  des  trois  coordonnées  x,  y  et  z; 
et  nommant  <p  (.r,  j,  z)  cette  fonction,  on  aura  dV  =  d\jp  (x,y,  z)~]  ; 
mais  on  sait  que  la  différentielle  d'une  quantité  P,  composée  de 
trois  variables  x,  y  et  s,  est  la  somme  de  trois  produits;  le  pre- 
mier produit  est  celui  de  dx  par  une  quantité  variable  que 

nous  nommerons  ,  c'est-à-dire  différentielle  de  P  par  rap- 
port à  x  divisée  par  dx;  les  deuxième  et  troisième  produits  sont 
ceux  de  dy  et  dz,  par  des  quantités  variables  analogues  à  la 
première,  et  que  nous  nommerons  (Jr)  et  (S)>  c'est-à-dire 
différentielle  de  P  par  rapport  à  y  divisée  par  dy,  et  différentielle 
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deV par  rapport  à  z  divisée  par  z  (*)  ;  ainsi  on  aura  JP=  (J?)  dx 

D'après  la  notion  que  nous  venons  de  donner  des  différentes 

parties  de  cette  différentielle ,  on  voit  que  (^)  dx  exprime  la 

quantité  dont  la  pression  P  varie  parallèlement  à  Taxe  des  x, 
c'est-à-dire  depuis  M  jusqu'en  M':  elle  est  donc  l'excès  de  la 

Sression  qui  s'exerce  en  M' sur  celle  qui  s'exerce  en  M,  c'est-à- 
ire  la  partie  de  l'impulsion  due  à  l'action  du  fluide  ambiant 
qui  doit  contre- balancer  la  partie  de  l'action  des  puissances 
qui  agit  parallèlement  à  l'axe  des  x.  Or  cet  excès  de  pression 

dx  agit  sur  un  rectangle  qui  a  Mm=  NN'  pour  base, 
et  N  n  pour  hauteur  :  l'effort  qui  en  résulte  est  donc  égal  à 
(£)  àx  (NN'  X  N»)  =  (£)  dxdydz.  Cet  effort  doit,  d'après 
ce  qu'on  vient  de  dire,  contre -balancer  celui  qu'exercent  les 
puissances  parallèlement  à  AX,  qui  est,  comme  on  l'a  vu  plus 
.  haut,  p  fdxdydz  :  on  a  donc  dxdydz  =  pfdxdydz, 

<>»(&)=/>/. 

On  prouvera ,  par  un  raisonnement  absolument  semblable , 
que  =  p'f,  et  que  Ç£)  =  p"ft  et,  substituant  ces  valeurs 
dans  l'équation  dV  =  dx  -t-  dy  -t-  dz ,  on  aura, 
pour  l'équation  fondamentale  de  l'équilibre  des  fluides,  dont 
les  parties  sont  soumises  à  l'action  de  puissances  quelconques, 

faùSr^ï     53q<  d?  =  eT  {pdx  H-  p'djr  -t-  p"dz). 

l'tMiuilibre  des 

iiuido».  5^0<  il  faut  9  pour  que  l'équilibre  ait  lieu  ,  que  l'équation 

il  7  a  une  dV  =  «f  (pdx-\~  p' d  y  -\-  p"dz)  soit  possible  ;  et  comme,  à  cause 

infinité  tic  cas    •■  i  l  *    11  *f  •!*    '  *  !■ 

«ù  i'.-.|uiubic  du  nombre  de  variables,  cette  possibilité  ne  peut  avoir  lieu  que 
peÛi"cxVli«r"c  sous  certaines  conditions,  on  voit  qu'il  y  a  une  infinité  de  cas 
où  l'équilibre  ne  peut  exister. 

LuJu.iOufl  En  général,  lorsque  les  parties  du  fluide  tendent  à  un  ou 
**it foulon,  plusieurs  centres,  et  que  les  puissances  qui  les  animent  sont 
?a".L9Ct5e,»i"n"t  fonctions  des  distances  à  ces  centres,  l'expression  pdx-i-  p'dy 

k  un  un  |>lu- 
•ictir*  centre*, 

ci  hm  lone*  Culte  explication  n'est  ici  que  pour  les  lecteurs  qui  n'ont  du  calcul  intégral  que  les 

ttoc*i  I  ces  notions  les  plus  élémentaires  :  car  tous  les  autres  verront  sur-lc-cliamp  que  la  notation  dont 
il  s'agit  ici  est  celle  adoptée  en  pareil  cas  par  tous  les  gcoptclres,  et  qu'où  doit  à  Al.  Fon- 
taine. 
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^-  p"dz  est  toujours  une  différentielle  exacte  :  en  sorte  qu'on  a 

m  =  £ ,  09  =  (&)  .  «  (£)  =  (£)  ;  ce  qui  est  la  pro- 

Sriété  générale  des  différentielles  exactes  exprimées  au  moyen 
e  la  notation  indiquée  art.(538). 

541.  La  densité  «f  est  généralement,  comme  on  l'a  vu  précé-  d(.n,;. 
demment  (52a),  fonction  de  la  pression  et  de  la  chaleur,  qui  ,<! ,Joj 
elles- mêmes  peuvent  varier  pour  chaque  point  du  fluide,  et  par  n« de  ïeT,*. 
conséquent  être  fonctions  des  trois  co- ordonnées  x,  y  et  z.  *  * 
Lorsque  le  fluide  est  incompressible,  la  densité  ne  dépend  que 

de  la  chaleur  qu'on  peut  supposer  constante. 

542.  On  a  supposé,  dans  ce  qui  précède,  que  le  fluide  étoit  Ca?  on  lo 
indéfini,  pareeque  la  condition  d'être  contenu  dans  un  vase  ™  T,,'I 
n'influe  pas  sur  la  détermination  de  la  pression,  mais  empêche  [  ™'  '^'  V''1 
seulement  que  le  fluide  s'écoule.  On  peut,  si  l'on  veut,  le  sup-  d<.-.t ' «..tendro 
poser  circonscrit  dans  des  limites,  ou  renfermé  dans  un  vase,  [L? »utùÛ*d$ 
et  alors,  d'après  la  détermination  des  conditions  de  l'équilibre,  ""*""• 

on  évaluera  la  pression  latérale  qu'éprouve  chaque  point  de  la 
surface  intérieure  du  vase,  et  réciproquement  la  force  que  doit 
avoir  le  vase  ou  tuyau  qui  renferme  le  fluide  pour  résister  à* 
cette  pression,  et  la  puissance  qu'il  faudroit  appliquer  à  un 
piston  fermant  une  ouverture  pour  empêcher  le  fluide  de 
s'écouler  :  nous  ferons  ces  évaluations  dans  le  cas  des  fluides 
pesants.  Il  peut  arriver  que ,  quelque  part ,  la  pression  s'éva- 
nouisse, de  manière  que  le  fluide  n'ait  pas  besoin  d'être  retenu 
et  se  tienne  naturellement  en  équilibre  ;  sa  surface ,  en  cet  en- 
droit, se  nommera  sur/ace  de  niveau,  et  ser^  considérée  comme 
une  de  ses  surfaces  extrêmes. 

543.  La  chaleur  étant  constante,  faisons  la  puissance  qui  .^i»»''»" 
anime  chaque  particule  du  fluide  fonction  de  la  distance  de  nï.'dr.'ani.nS 
cette  particule  à  un  centre  fixe  vers  lequel  elle  est  supposée  SLJÎdJSi 
dirigée;  nommons  <p  cette  fonction,  r  la  distance  variable,  et  {«l*,,'^ 
supposons  l'origine  des  co- ordonnées  au  centre  fixe;  on  voit  *»* 
aisément  que,  pour  décomposer  <p  parallèlement  à  l'axe  des  Xy  UC 

il  faut  faire  la  proportion  r'.<p  :  :  x  \  =  —  p  ;  on  fait  p  négative, 
pareeque  sa  direction  doit  être  opposée  à  celle  de  ^.  On  trou- 
vera d'une  manière  semblable  p'  =  —  ^-  etp"—  —  ^.  Substi- 
tuant ces  valeurs  dans  l'équation  dV  =  <T  (  pdx-+-.  p'dy  -+-  p"dz), 
il  vient  dV  =  —  *-y  (xdx  -f-  ydy  -+•  zdz). 

544.  Pour  déterminer  dons  ce  cas,  et  en  supposant  <T  fonc- 


ra 
c- 

n  dei 
uuce-  icec«u- 
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d.m*  "î  t'on  ^e  r>  tous  *es  Pomts  du  fluide  qui  éprouvent  la  même 


point» 

du 


*?Je-  pression,  il  faut  faire  P  constante,  ou  dV  =  o  ;  alors  p  et  r 
mhm S  sont  aussi  constantes ,  puisque  P  est  une  fonction  ?  de  r,  «r  Test 
îrcMéf.' «,eu  pareillement  ;  ainsi  tous  les  points  également  pressés  sont  à 
B,ZuCÙ V"«  une  m(^me  distance  du  centre  fixe ,  et  réciproquement  :  c'est 
•urfire  ipijé-  ce  que  confirme  le  calcul;  car  dV  =  o  donne  xdx*+- ydy 
rnwo'        zdz  =  o,  et  en  intégrant,  x*  -t-  jpa  -h  s"  =  A%  équation  qui 
appartient  à  une  surface  sphérique  dont  A  seroit  le  rayon, 
II  suit  de  là  que  la  surface  extrême  ou  de  niveau  qui  termine 
le  fluide,  et  où  la  pression  devient  nulle,  est  celle  d'une 
sphère. 

^r,îpouH«  545.  Cette  conclusion  a  lieu,  soit  que  le  fluide  soit  compres- 
Tj^jfjEt  sikle  ou  non,  et,  quelle  que  soit  la  fonction  de  la  distance  par 
trou  a-M  lois  laquelle  on  exprime  les  puissances  ,  elle  ne  suppose  d'autre 
condition  que  la  tendance  de  la  direction  de  ces  puissances  a 
un  centre  fixe.  On  voit  donc  qu'en  supposant  la  pesanteur  di- 
rigée vers  un  point  qui  seroit  le  même  pour  toute  la  terre ,  la 
surface  des  fluides  doit,  d'après  la  loi  indiquée  art.  (167), 
affecter  une  forme  sphérique.  C'est  en  effet  ce  qui  a  lieu  d'une 
manière  assez  approchée  pour  être  regardée  comme  vraie  dans 
bien  des  cas  (*).  Nous  allons,  parmi  ceux  qu'on  pourroit  traiter, 
en  choisir  un  qui  fournit  une  application  très  intéressante  pour 
la  pratique  de  l'architecture  hydraulique. 

Application  de  la  théorie  précédente  aux  niveaux  à  bulle  d'air  et 

à  la  pratique  du  nivellement. 


tu£hduriîv*îtt  ^4^-  ABCD  (fig.  128)  est  le  profil  d'un  vase  entièrement 
* buiic d'air, et  fermé  ,.dont  la  partie  ABC  est  courbée  intérieurement  en  arc 
8  de  cercle ,  le  centre  de  ce  cercle  étant  en  O.  Ce  vase  renferme 
une  liqueur  dont  la  surface  de  niveau  est  profilée  en  NE/i, 
et  qui  laisse  par  conséquent  dans  le  vase  le  vuide  NBraEN. 
La  ligne  VOT  est  une  verticale  aboutissant  au  point  T,  crue 
nous  supposerons  le  centre  de  la  terre  et  passant  par  le  milieu 
B  de  l'arc  Nrc*,  XVZ  est  une  droite  dont  la  position  est  fixe  par 
rapport  au  rayon  BO,  et  conséquemment  par  rapport  au  vase 
ABCD. 

(*)  Si  on  suppose  une  section  de  la  terre  faite  dans  le  plan  d'un  méridien ,  le  lîeugéomé* 
trique  des  intersections  des  normales  à  la  courbe  de  ce  méridien ,  ou  des  directions  do  la 
pesanteur,  sera  une  courbe  que  M.  Boujçuer  a  nommée  gravicentrique  ou  barocentrie/ue. 
Voyez  la  Figure  de  la  terre,  première  et  sixième  section,  ou,  au  défaut  de  cet  ouvrage  ,  1* 
Manuel  de  trigonométrie  pratique,  de  l'abbé  de  la  Grive. 
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D'après  ce  qui  a  été  dit  dans  l'article  précédent,  la  courbe 
NE/z  doit  être  un  arc  de  cercle  qui  a  son  centre  en  T  :  faisons  le 
rayon  On  =  r,  le  rayon  T/*  =  R,  et  l'arc  Bb  =  a. 

Dans  la  situation  où  on  a  supposé  le  vase ,  la  verticale  VT  se 
confond  avec  le  rayon  BO  :  mais  si  on  fait  un  peu  changer  ce 
vase  de  position,  ou  que  le  rayon  BO  s'incline  et  prenne  la 
position  bO  ;  alors  il  fera,  avec  la  verticale  eT,  un  angle  OeT, 
que  nous  supposerons  de  1",  et  qu'on  pourra  regarder  comme 
égal  à  l'angle  ObT,  vu  que  be  est  censé  infiniment  petit  par 
rapport  à  fo.  L'angle  XVT,  formé  par  la  ligne  XZ  et  la  verti- 
cale VT,  deviendra  l'angle  X'V'T,  et  variera  d'une  quantité 
égale  à  ObT,  puisque  XZ,  devenu  X'Z',  doit  toujours  avoir  la 
même  position  par  rapport  au  vase.  Enfin  en  prenant  NN'  et 
nn'  égaux  à  B  b,  on  aura  les  points  N'  et  n'  qui,  dans  la  nouvelle 
position  du  vase,  deviendront  les  points  de  rencontre  de  la  sur- 
face supérieure  du  fluide  et  de  la  paroi  intérieure  <lu  vase,  et 
remplaceront,  sous  cet  aspect,  les  points  N  et  n. 

Tout  cela  posé,  on  voit  qu'il  y  a  une  relation  entre  les  rayons 
BO,  ET,  la  longueur  Bb,  ou  l'un  des  arcs  égaux  NN'  et  nn\  et 
les  angles  O&T,  6TE,et»cette  relation ^peut  très  aisément  s'ex- 
primer par  une  équation.  Nommons  1  angle  BT&,  «,  on  aura 
BO£=  i"-+-«,  et  la  proportion  »:  *:  :  6T:£0  :  :  R:  r;  d'où 
r  =.  Substituons  aux  angles  i"et  a>  des  arcs  de  même  va- 

leur angulaire,  qui  aient  le  rayon  pour  unité,  le  produit  Ra» 
sera  alors  égal  à  l'arc  Ee,  pour  lequel  on  peut  prendre  l'arc 
Bb;  et  comme,  dans  cette  hypothèse,  1"  ==  0,0000048481,  on 

aura  r  =  »,  000004848 1 m  =  .,000^484».  »  vu  <Iue  >  dans  les  appïica- 
tions  que  nous  ferons,  BO  sera  très  petit  par  rapport  à  ET,  et 
qu'ainsi  l'angle  ETe  pourra  être  négligé  par  rapport  à  l'angle 
OcT. 

547.  Supposons  que  la  longueur  Bb,  ou  que  chacune  des  Application d. 

longueurs  NN',  nn'  soit  d'une  ligne  ou  de  o,oUe,  001 157,  on  aura  e«mpiè'.**un 

la  longueur  du  rayon  BO,  ou  r  =  o°oc^587 8  =  238,oi*e,,  65  :  ainsi 

un  dérangement  du  vase ,  qui  fera  varier  d'une  minute  de 
decré  la  position  du  rayon  BO  ou  de  la  ligne  XZ,  fera  parcourir 
à  chacun  des  points  N  et  «  un  espace  de  60  lignes  ou  5  pouces 
le  long  de  l'arc  ABC,  c'est-à-dire  le  même  espace  que  parcour- 
ront l'extrémité  d'un  perpcndiculc  ou  à -plomb  de  1432  pieds  de 
longueur,  en  s' écartant  de  la  verticale  d  une  minute  de  degré. 

548.  Cette  propriété  fournit  un  moyen  de  rendre  extrême* 
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Oii^nM  m.  ment  sensibles  les  plus  petits  changements  de  position  d'une 

taill  sur  le  ni.  I  l  .  O  11+  , 

*mu  *  buiie  ligne  XZ  par  rapport  à  la  verticale ,  et  de  n  exiger  pour  cela 
ini<Mfewd«M-  qu'un  appareil  très  simple  et  très  portatif.  L'instrument  appelle 
awiion'ion!  niveau  à  bulle  d'air  remplit  cet  objet  :  il  est  composé  dune 
fuhfaT1" c  "  umcttc  AB         129)  dont  Taxe  optique  représente  la  ligne  YZ; 

au-dessus  ou  au-dessous  de  cette  lunette  est  attaché  un  tube 
de  métal  CD  qui  renferme  un  tube  de  verre  travaillé  intérieu- 
rement, de  manière  que  la  section  longitudinale  de  sa  paroi 
intérieure  soit  un  arc  de  cercle.  Ce  tube  de  verre  est  entière- 
ment recouvert  par  celui  de  métal,  à  l'exception  d'une  partie 
qu'on  voit  paraître  par  une  ouverture  ou  fenêtre  de  faite  à  cô 
tube  de  métal.  Le  tube  de  verre,  scellé  hermétiquement  aux 
deux  bouts,  contient  une  liqueur  c<ui  est  ordinairement  de  l'es- 

Init-dc-vin  ou  de  l'éther,  et  qui  n  en  remplit  pas  entièrement 
a  capacité ,  mais  laisse  un  petit  vuide  a  b  occupé  par  l'air  : 
l'instrument  doit  être  dispose  de  manière  que,  lorsque  les  ex- 
trémités N  et  11  de  la  bulle  d'air  sont  également  distantes  d'un 
point  m  qui  a  une  position  constante  sur  le  tube  (  *  ) ,  l'axe 
optique  XZ  soit  horizontal.  Nous  donnerons,  dans  la  suite  de  cet 
ouvrage,  la  description  et  l'usage  d'un»  niveau  à  bulle  d'air,  très 
exact  et  très  commode  dans  la  pratique  :  l'abondance  des  ma- 
tières que  ce  volume  doit  renfermer  nous  oblige  de  renvoyer  de 
semblables  détails  aux  volumes  suivants  (**), 

(*)  Ce  point  milieu  n'est  pas  ordinairement  marqué  sur  le  tube  :  maïs  il  y  a  de  chaque 
côté ,  cl  dans  l'espace  où  les  extrémités  de  la  bulle  se  trouvent  renfermées  dans  les  différentes 
températures,  un  certain  nombre  de  divisions  égales,  qui  sont  numérotées,  et  on  règle  l'ins- 
trument de  manière  que  l'axe  optique  de  la  lunette  soit  horizontal  quand  les  extrémités  de  la 
bulle  sont  à  deux  divisions 'de  même  numéro. 

(**)  Nous  allons  ajouter  quelques  réflexions  propres  à  faire  juger  du  degré  de  précision 
tics  niveaux  à  bulle  d'air. 

11  semblerait,  d'après  ce  qu'on  a  dit  dans  le  texte,  qu'un  niveau  à  bulle  d'air  pourroit 
servir  ù  mesurer  les  petits  angles  avec  une  précision  égale  à  celle  d'un  secteur  dont  le  rayon 
serait  égal  à  celui  de  la  courbure  du  tube  de  verre,  ou  d'un  perpcndicule  de  même  longueur  : 
mais  plusieurs  causes  l'empêchent  d'avoir  entièrement  celte  précision.  Voici  les  deux  princi- 
pales. i°.  Lorsque  les  extrémités  de  la  bulle  d'air  ont  été  une  fois  rapportées  dans  une  position 
déterminée  du  tube  à  un  point  intermédiaire  m  également  distant  de  ces  extrémités ,  et  que 
le  tube ,  après  avoir  été  dérangé ,  revient  ensuite  à  cette  même  position ,  on  n'est  pas  sûr  que 
M  bulle  y  revienne  aussi  ou  soit  toujours  partagée  en  deux  parties  égales  par  le  point  m, 
Otte  petite  irrégularité  peut  être  produite  par  l'adhésion  ou  le  frottement  de  la  bulle  contre 
la  paroi  du  tube  :  elle  dépend  de  la  grandeur  de  la  bulle,  de  la  masse  de  liqueur  que  contient 
le  tube,  etc.  20.  La-coïncidence  des  points  N  et  n  qui  terminent  la  bulle,  avec  des  points 
marqués  sur  la  surface  du  tube,  à  égale  distance  du  point  m  ,  ne  peut  pas  être  estimée  avec 
autant  de  précision  que  la  coïncidence  d'un  fil  à-plomb  très  fin  avec  un  trait  tracé  sur  du 
cuivre  ou  de  l'ivoire.  Malgré  ces  inconvénients,  comme  la  coïncidence  du  fil  à-plomb  ne  peut 
pas  elle-même  être  estimée  avec  une  rigueur  mathématique ,  et  que  le-balancement  insensible 
du  fil ,  sa  grosseur,  une  petite  parallaxe  inévitable,  rendent  toujours  l'estime  sujette  à  quelque 
cireur,  ou  peut,  en  comparant  les  erreurs  présumables,  ou  les  incertitudes  que  laissent  les 
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549.  Nous  parlerons  aussi  de  la  pratique  du  nivellement;  et 
comme  la  plupart  des  opérations  clc  ce  genre  qu'on  a  à  faire 
pour  les  travaux  hydrauliques  exigent  beaucoup  de  précision, 
il  ne  faut  pas  omettre  une  réduction  à  faire  aux  hauteurs  don- 
nées immédiatement  par  le  niveau,  et  qu'on  nomme  réduction 
du  niveau  apparent  au  niveau  vrai:  c'est  ici  le  lieu  d'en  traiter,  Da 
vu  que  cette  réduction  forme  une  seconde  application  de  la  3mïn£  * 
théorie  exposée  dans  le  chapitre  précédent. 

Soit  BD  (fig.  i3o)  un  arc  de  cercle  ayant  son  centre  en  D  et 
représentant  une  petite  portion  de  la  courbure  de  la  terre: 
d'après  ce  qui  est  dit  art.(545),  tous  les  points  de  cet  arc  seront 
de  niveau.  Menons  au  point  B  l'horizontale  BC  qui  rencontre 
en  C  le  prolongement  de  la  verticale  AD ,  cette  ligne  sera  celle 
du  niveau  apparent  au  point  B,  et  la  ligne  CD  est  ce  qu'on 
nomme  la  dépression  du  niveau  vrai,  ou  son  abaissement  au- 
dessous  du  niveau  apparent  au  point  D.  On  comprend  en  effet 
aisément  que  l'œil  placé  en  B,  et  regardant  dans  la  direction 
de  l'horizontale  BC,  menée  à  ce  point  B,  voit  sur  la  ligne  AC 

observations  faites  avec  les  niveaux  à  bulle  d'air  et  à  perpendicule ,  déterminer  leurs  avantagea 
respectifs. 

L'expérience  a  prouvé  que ,  dans  un  niveau  bien  fait ,  dont  la  bulle  a  une  marche  d'environ 
quinze  lignes  pour  une  minute  d'inclinaison ,  l'incertitude  sur  le  vrai  lieu  de  la  bulle  n'alloit 
pas  à  une  demi-ligne  ;  ce  dont  on  peut  s'assurer  aisément  en  pointant  la  lunette  sur  un  objet 
très  éloigné.  D'un  autre  coté ,  la  coïncidence  d'un  fil  à-plomb  ne  peut  pas  laisser  une  incer- 
titude moindre  que  ~  de  ligne ,  c'est-à-dire  environ  double  de  l'incertitude  que  laisse  la  coïn- 
cidence observée  avec  une  alidade ,  et  qu'on  évalue  à  £  de  ligne  à-peu-près.  D'après  cela ,  le 
rayon  du  tube,  dont  la  bulle  a  quinze  lignes  de  marche  pour  une  minute  d'inclinaison,  étant 
de  358  pieds ,  pour  connoltre  quelle  est  la  longueur  du  perpendicule  qui  donneroit  la  même 
précision,  il  faut  faire  la  proportion -f-  :  ::  358  est  à  la  longueur  cherchée  qu'on  trouve 
être  de  i4,3a  pieds. 

Cette  longueur  de  perpendicule  est  beaucoup  trop  grande  pour  pouvoir  être  adaptée  à  un 
instrument  portatif,  et  fa  mobilité  qu'on  a  supposée  à  la  bulle  du  niveau  à  bulle  d'air,  de 
même  précision,  n'est  point  trop  grande,  et  peut  même  être  augmentée.  On  voit  donc  que, 
malgré  les  causes  d'irrégularité  de  ce  dernier  niveau,  il  est  encore  très  préférable  au  niveau  à 
perpendicule  pour  la  commodité  et  la  précision  :  cette  vérité  sera  encore  développée  dans  la 
description  détaillée  que  nous  ferons  de  cet  instrument. 

Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  les  avantages  que  nous  attribuons  au  niveau  à  bulle  d'air 
supposent  que  la  courbe  longitudinale  du  tube  est  circulaire  ;  sans  cela ,  lorsque  le  froid  ou 
la  chaleur,  en  condensant  ou  en  raréfiant  la  liqueur,  agrandiroit  ou  diminueroit  la  bulle  , 
elle  ne  s'étendroit  ou  ne  se  raccourcirait  pas  uniformément  des  deux  cotés  ;  alors  le  point 
qui  la  sépare  en  deux  ne  pourrait  pas  servir  à  remettre  la  lunette  dans  la  position  horizontale^ 
Cette  source  d'erreurs  est  trop  considérable  pour  pouvoir  être  négligée  ;  et  tant  qu'on  a  em- 
ployé les  tubes  de  verre  tels  qu'ils  sortoient  des  verreries,  les  niveaux  à  bulle  d'air  ont  été  , 
pour  la  plupart,  assez  imparfaits.  M.  de  Chczy,  inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées,  a, 
le  premier,  donné  une  méthode  pour  donner  intérieurement  aux  tubes  de  verre  la  forme 
convenable,  que  tout  ouvrier  un  peu  adroit  peut  mettre  en  pratique.  Cette  méthode  consiste 
à  user,  avec  de  l'émeri,  la  paroi  intérieure  des  tubes  sur  un  cylindre  de  verre:  les  procédés 
d«  cette  opération,  les  précautions  qu'elle  exige,  la  tbéoric  du  niveau  à  bulle  d'air,  et  d'autres 
objets  qui  y  sont  relatifs ,  se  trouvent  très  bien  exposés  dans  un  mémoire  de  M.  de  Chezy, 
Inséré  parmi  ceux  présentés  à  l'académie  par  les  savants  étrangers,  tome  V,  page  254. 
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le  point  C  de  niveau  apparent,  au  lieu  du  point  D  de  niveau 
vrai.  Cette  longueur  CD  doit  toujours  être  retranchée  des  hau^ 
teurs  observées,  avec  les  modifications  dont  nous  parlerons  ci- 
après,  afin  d'avoir  les  vraies  différences  de  niveau  ou  les  vraies 
différences  des  distances  de  deux  ou  plusieurs  points  de  la  sur- 
face de  la  terre  au  centre  de  courbure  A. 
Formui* no»r     Pour  trouver  l'expression  de  DC,  on  a  AC*=  CB*  -+-  ABâ: 

trouver!  éléva-  .  T1  ri V->  „ _  r  •  •  â  /-» 

tion  du  niveau  nommant  Ali,  ix  ;  BC,  a  \  et  UJ,  x;  taisant  attention  que  AL. 

deMuTduv*^  =  R  -h  x  ;  et  substituant,  on  a  l'équation  Rjh-2Rx  +  *'=s 
4* -h  H3.  La  valeur  de  l'arc  DB  est  toujours  assez  petite  pour 
que  CD  puisse  être  regardé  comme  infiniment  petit  par  rapport 
à  AD  ou  AB  :  ainsi  peut  être  censé  nul  dans  l'équation  pré- 
cédente, qui  donne,  dans  ce  cas,  x  == 

La  valeur  moyenne  de  R  peut  être  considérée  (169,  note) 
comme  égale  à  3271794  toises  (*)  :  ainsi  celle  de  x  pourra  être 

déduite  de  l'équation  x  =  nri^  =  Sipk  >  a  étant  exprimé 
en  toises.  On  voit  que  l'élévation  du  niveau  apparent  au- dessus 
du  vrai  est  proportionnelle  au  quarré  de  la  distance,  et,  en 
supposant  cette  distance  de  mille  toises,  on  a  x  =  0,1 5283  = 
11  pouces. 

R«whe     55o.  La  formule  que  nous  venons  de  donner  suppose  que  le 
ÎX''pàu/Te  ra)'on  visuel  CB  est  une  ligne  droite  :  mais  l'inégale  densité  de 
ÎùÎvTii.0&  *'a*r>  a  différentes  distances  de  la  surface  de  la  terre  ou  de  la 
àUrifracXn;  mer,  fait  parcourir  une  courbe  à  un  rayon  de  lumière  réfléchi 
SâteS?"  d'un  point  inférieur  à  un  supérieur,  et  réciproquement  :  cet  effet 
çst  ce  qu'on  nomme  la  réfraction.  Quoique  ce  phénomène  soit 
étranger  à  l'objet  de  ce  chapitre ,  cependant ,  comme  l'applica- 
tion que  nous  avons  à  en  faire ,  ne  suppose  pas  de  grandes  no- 
tions préliminaires,  nous  allons  en  dire  un  mot ,  afin  de  rassem- 
bler en  un  seul  article  ce  qui  a  rapport  à  la  théorie  du  nivel- 
lement. 

^  i>èt*\u  sut  Pour  bien  comprendre  l'effet  de  la  réfraction ,  soit  supposé 
'  *  un  observateur  au  point  A  (fïg.  i3i)  d'un  arc  terrestre  AM, 
dont  le  centre  est  en  C,  et  regardant  dans  la  direction  de  l'ho- 
rizontale AO  ;  le  point  O  étant  plus  élevé  que  le  point  A,  de  la 
hauteur  OM,  et  l'air,  comme  nous  le  verrons  bientôt,  étant 
moins  dense  à  mesure  qu'il  se  trouve  dans  une  couche  plus 

(*  )  A  la  latitude  de  Paris,  un  degré  du  méridien  a  57069  toises  de  longueur  (173  ),  qui, 
divisées  par  0,017^5329  ,  vJeur  de  l'arc  d'un  degré* ,  qui  a  l'unité*  pour  rayon ,  donnent 
3269814  toises  pour  la  valeur  du  rayon  de  courbure  ou  de  K  dans  le  sens  du  méridien.  O» 
pourra  donc ,  à  la  latitude  de  Paris ,  l'aire  2  JR.  égal  à  653j>628  toises. 
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éloignée  de  la  surface  de  la  terre,  sera  plus  rare  en  O  qu'en  M, 
et  par  conséquent  qu'en  A.  D'après  cela  le  rayon  lumineux, 
qui  partira  du  point  O  dans  la  direction  OA ,  devant,  pour 
arriver  au  point  A,  traverser  toutes  les  couches  d'air  de  densité 
variable  et  croissante,  qui  se  trouvent  dans  la  hauteur  OM,  ne 
6uivra  point  la  ligne  droite  OA,  mais  une  ligne  courbe  Orc, 
à  laquelle  OA  sera  tangente,  et  l'extrémité  O  de  la  verticale  MO 
ne  sera  pas  vue  du  point  A,  comme  on  le  suppose  ordinaire- 
ment, dans  les  tables  qui  donnent  la  différence  des  niveaux  vrai 
et  apparent. 

Pour  déterminer  le  point  de  la  verticale  MO,  qui  sera  vu  du 

{>oint  A,  il  faut  tracer  une  courbe  Ao  d'une  nature  analogue  à 
a  courbe  O/î,  et  son  point  d'intersection  o,  avec  la  verticale 
OM,  sera  celui  qu'on  verra  du  point  A:  ce  sera  donc  la  hauteur 
Mo  qu'il  faudra  prendre  pour  Ta  dépression  du  niveau  vrai,  au 
lieu  de  la  hauteur  MO  que  donne  la  formule  x  —  6i"îm  qu'on 
est  dans  l'usage  d'employer.  Cherchons  la  valeur  de  Mo. 

La  petitesse  des  arcs  AM  et  Ao,  par  rapport  aux  rayons  de  SîTSîw'î'it 
courbure  AC  et  AE,  peut  les  faire  considérer  comme  des  arcs  mo»Phere  u 
de  cercle  :  ensuite  on  sait,  par  la  géométrie,  que  l'angle  formé  "y°nr 

Far  AO  et  par  la  corde  de  l'arc  AM  est  égal  à  ^  ACO ,  et  que 
angle  formé  par  AO  et  par  la  corde  de  Ao,  que  nous  nomrae- 
rons~ angle  de  réfraction,  est  égal  à  7  AEo  :  mais,  à  cause  de  la 
petitesse  de  l'angle  ACO,  la  corde  AM  peut  être  censée  perpen- 
diculaire sur  CM,  et  les  lignes  MO>  Mo,  sont  proportionnelles 
aux  tangentes  des  angles  OAM,  oAM;  et  comme,  dans  les  pe- 
tits arcs,  les  différences  des  angles  sont  proportionnelles  aux 
différences  des  tangentes ,  on  a  MO  :  o  O  :  :  OAM  :  O  Ao  :  :  £  ACO 
:  i AEo  :  :  AE  :  AC j  d'où  on  tire  oO  =  X  MO.  Faisons  in  JtSÏÏ 
oO  =  z,  AC  =  R,  AE  =  R',  MO  =  *;  on  auras  =  x  =  cWeh* 
en  substituant  poux  x  sa  valeur 

Si  on  nomme  «T  l'angle  de  réfraction  OAo,  et  l'angle  ACO, 
on  a  <T  =  TAEo,  qui,  substitué  dans  la  proportion  précédente, 
donncTACO:Jv::AE:AC::R':R;d'où^  =  r|r*  =  -ïr;  car  on 

a,  R*  =  AM=  a-,  l'angle  de  réfraction  est  donc  proportionnel  HTauiM» 
à  la  distance  à  laquelle  on  observe  l'objet.  dM  £bi«»  ob 

R  est  le  rayon  de  la  terre  dont  nous  avons  la  valeur;  x  est, 
comme  on  a  vu  art.  (549),  égal  à  ^  ;  a  est  la  distance  de  l'ob- 
servateur au  point  observé  :  il  ne  reste  donc ,  pour  déterminer 
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Minier*  d«  o  O ,  qu'à  connoître  R'  ou  AE.  On  peut  le  déterminer  par  des 
«pMran  ru>  observations  astronomioucs  ou  terrestres  :  nous  indiquerons  , 
bTejéuCrourrl  parmi  les  dernières,  celles  qu'on  peut  faire  avec  le  niveau,  et 
ton.de  réfr"*  °iu^  constituent  ce  qu'on  appelle  le  nivellement  réciproque.  Cette 
opération  se  fait  en  donnant  un  coup  de  niveau  de  A  en  M, 
dans  le  même  temps  qu'un  autre  observateur  donne  un  coup 
de  niveau  de  M  en  A  :  on  peut  donner  successivement  les  deux 
coups  de  niveau,  en  mettant  entre  eux  le  moins  d'intervalle 
de  temps  possible.  Ces  deux  observations  donneront  les  hau- 
teurs égales  Mo,  Ao',  d'où  on  déduira  la  hauteur  Oo,  ou  la 
quantité  z. 

Si  les  niveaux  se  trouvent  dans  les  deux  observations ,  à 
différentes  hauteurs  N,  N'  (Jtg*  i32),  il  sera  aisé  d'y  avoir 
>égard  :  les  hauteurs  NO'  et  N'O,  comptées  de  l'axe  optique 
des  lunettes,  seront  données;  les  triangles  O'N'M'et  ONM 
sont  égaux  et  semblables,  vu  que  les  hauteurs  NO'  et  MO 
sont  infiniment  petites  par  rapport  aux  rayons  des  arcs  qui 
composent  ces  triangles.  Faisant  M'0'=  MO  =  j,  NO'=  ay 
N'O  =  b ;  on  aura  NO'  =  O'M'  -+-  NM'  et  MO  =  OM  —  MN', 
ou  a  —  y  -t-  NM'  et  b  =  y  —  NM';  ajoutant  ces  deux  équa- 
tions, et  faisant  attention  que  NM'  =  MN',  à  cause  des  arcs 

concentriques  M'N'  et  NM,  il  vient  y  =  ,  dans  laquelle  a 
et  b  peuvent  être  positifs  ou  négatifs,  suivant  les  circonstances. 

En  répétant  de  pareilles  expériences  dans  différents  états  de 
l'atmosphère ,  et  avec  de  bons  instruments,  on  aura  une  valeur 
moyenne  de  R',  d'après  les  formules  R'=     x,  et  z  =  x  — y. 

Cemyonie  55 1.  M.  Lambert ,  dans  un  ouvrage  très  curieux,  intitulé 
♦trVconliS!  les  Propriétés  remarquables  de  la  route  de  la  lumière  par  les 
*,i*ur  me,™-  a{rs  etc    imprimé  à  la  Haye  en  1758,  fixe,  d'après  des  obser- 

lie, commerçai  #'  '1  J  1      t»  i  *  C   '  11  J 

k  sept  bi*  le  yations  exactes,  la  valeur  moyenne  de  R  a  sept  lois  celle  du 

^&  y  ou  terrestre*  \  x 

rayon  terrestre,  ou  de  R  ;  ce  qui  donne  R'  =  7R,  d'où  z  =  -y ,  et 
par  conséquent  Oo  =  7  OM  :  il  faut  donc  diminuer  de  -  la 
hauteur  du  niveau  apparent  au-dessus  du  niveau  vrai,  telle 
que  la  donnent  les  tables  ordinaires  de  nivellement.  On  trou- 
vera, à  la  fin  de  ce  volume,  une  table  de  la  dépression  du  niveau 
vrai,  à  différentes  distances,  calculée  d'après  les  principes  qu'on 
vient  d'établir  (*). 

(*)  Nous  allons  donner  d'une  manière  plus  gè'ne'ralc  les  formules  de  M.  Lambert,  qui 
peuvent  élre  très  utiles  dans  bien  des  cas  :  nous  supprimerons  les  démonstrations ,  pour 
abréger. 

Soknt         j33)  AD  et  IU3  deux  couches  horizontales,  à  différentes  hauteur»,  dont  l*. 
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De  l'équilibre  des  fluides  incompressibles  et  pesants. 

55i.  Nous  avons  prouvé  (545)  que  la  surface  des  fluides  pe-  iMtMmm 
sants  et  en  équilibre  étoit  sphérique  lorsque  les  directions  de  têt  dans  un  pe- 
la pesanteur  tendoient  à  un  centre  commun  ;  ce  qui  est  sensi-  ÏSïS'mZ- 
blement  vrai  dans  un  espace'  beaucoup  plus  grand  que  ceux  ^^c"n£° 

puissances  pa- 

distance  AH  ou  DB  soit  connue.  Supposons  que,  du  point  A,  on  observe  le  point  B,  et  récipro-  '},.  „"* 

Ïuement,  le  rayon  lumineux,  allant  d'un  point  à  l'autre ,  parcourra  le  petit  arc  AB  ;  le  point  vcaUi  .,,!„,  tlia 
sera  vu  du  point  A  en  G  dans  la  direction  de  la  tangente  AG,  et  le  point  A  sçra  vu  du  regard •«  com- 
point  B  en  1  dans  la  direction  de  la  tangente  BF.  " 

Soit  C  le  centre  de  la  terre,  R  le  centre  de  l'arc  AB  ;  menons  la  perpendiculaire  RE  sur 
AC  prolongée  ;  M.  Lambert  démontre  que ,  quelque  part  que  soit  le  point  B  sur  l'arc  IIB,  le 
centre  de  l'arc  AB  sera  toujours  sur  un  des  points  de  la  ligne  EK. 
Menons  les  perpendiculaires  CP  et  CQ  sur  les  rayons  AR  et  BR ,  et  faisons 

f  p  in   f  AC=  i  CP  =  eoi.y         CQ  =  r eov. 

>   Angles  i  £££  =  •  i  cl  rayons  l  CB  =  r  ;  on  aura  AP  =  sin.j.       BQ  =  r  «in..  . 

C  AR  ^  x  PR  =  x  —  Mil. y  QH  =  x  —  r  sru. m 


et  pour  la  valeur  de  x,  x  =  - 


rr —  i 


a  (r  mu.»  —  tin.')  )* 


La  verticale  AE ,  que  M.  Lambert  nomme  rayon  horizontal,  et  dont  la  connoîssance  sert 
do  base  à  toutes  ses  déterminations,  a  pour  valeur  x  sin.>  :  ainsi,  nommant  cette  verti- 
cale R' ,  on  a  R'  =  <'+'><--'>*"•>.  0n  trouvera  de  plus  CE  =  R'—  i ,  ER  =  arcos.r, 

a  (/-«in.*  —  *>n->)  r 

CR=  ✓      —  a*sin.>-+-  i),cot.ECR  =      ,  sin.BCR  =       ,   — -  ;  d'où 

enfin  on  aura  l'angle  ACB  qui  donne  la  distance  horizontale  des  deux  endroits ,  et  de  là  l'angle 
AgF,  qui  est  le  double  de  chaque  réfraction  terrestre. 

Si  cet  angle  ACB  étoit  donné  immédiatement,  on  aurait  AgF  :=  •  —  y  -f-  ACB;  et, 
dans  ce  cas  ,  si  l'angle  G  AH  ne  diffère  pas  beaucoup  d'un  angle  droit ,  les  longueurs  des  arcs 
AB  et  AD  sont  sensiblement  les  mêmes ,  et  leurs  rayons  réciproquement  proportionnels  à  leur 

valeur  angulaire;  ce  qui  donne  AR  =  AC  X  fj^. 

M.  Lambert  applique  les  formules  précédentes  à  deux  exemples,  qui  donnent  chacun 
R'=  7AC,  à  peu  do  chose  près  :  mais  on  observe  que  les  angles  rapportas  dans  le  deuxième 
exemple  doivent  avoir  été  mal  transcrits  ;  car  ils  ne  fournissent  pas  le  résultat  qu'il  en  tire. 

11  donne  ensuite  une  formule  pour  déduire  le  rayon  horizontal  des  réfractions  astrono- 
miques, qui ,  en  nommant  >  l'angle  d'inclinaison  avec  la  verticale,  et  z  la  réfraction  astrono- 
mique qui  répond  à  cette  inclinaison ,  est ,  pour  les  angles  près  de  l'horizon ,  R  '  =  -3- , 

On  a  différentes  tables  qui  donnent  les  rapports  entre  y  et  z,  à  des  intervalles  plus 
ou  moins  rapprochés,  et  on  peut ,  par  la  méthode  des  interpolations,  trouver  des  expres- 
sions qui  donneront  la  valeur  de  La  formule  d'interpolation  pour  trois  termes  est 
7=A  +  m+  f.Cj~°  b ,  A  étant  le  premier  terme  à  interpoler ,  et  a ,  b ,  ses  différences 
premières  et  secondes  :  la  distance  constante  d'un  de  ces  termes  à  l'autre  est  prise  pour  unité. 

Cette  équation  donne       ss   —  »  I1"»  *  l'origine ,  ou  lorsque  x  ss  o,  de- 

j*         ,  a  -+-    ^  b 

Tient  -j-  =r  -_  a 

:  Supposons  que  les  distances  y  au  zénith  sont  les  x,  les  réfractions  z  les  y,  et  faisons  va,- 
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que  nous  aurons  à  considérer  dans  la  suite  de  cet  ouvrage  ;  et 
nous  avons  eu  égard ,  dans  les  recherches  précédentes ,  aux 
angles  que  forment  entre  eux  les  rayons  de  courbure  de  la  sur- 
face des  fluides  pesants  :  mais  lorsqu'on  considère  ces  fluides, 
relativement  à  leur  équilibre,  dans  un  netit  espace,  leur  surface 
peut  être  regardée  comme  plane,  mais  la  direction  des  puis- 
sances qui  animent  leurs  parties  peut  être  censée  parallèle ,  et 
les  forces  accélératrices  qui  résultent  de  ces  puissances  sont 
sensiblement  constantes  à  une  distance  assez  considérable  au- 
dessus,  et  au-dessous  de  la  surface  de  la  terre. 

553.  Nous  avons  rapporté  (art.  166  et  suiv.)  les  preuves  do 
faits  qui  viennent  à  l'appui  de  ces  assertions  :  on  y  a  vu  (  1 73  ) 

lier  y  de  3o'en  3o',  ou  prenons  le  demi-degré  pour  unité  ;  les  tables  de  réfraction  deBradley, 
qui  sont  le  plus  communément  suivies,  et  qui  ont  été  construites  pour  une  température  et 
un  état  de  1  air  moyens ,  c'est-à-dire  en  supposant  le  thermomètre  de  Réaumur  à  10  degrés  ! 
et  le  baromètre  à  28  pouces,  à  peu  de  chose  près  ;  ces  tables,  dis- je,  donnent 


Distances 
au  zcuitb. 

Réfraction». 

Différence* 
premières. 

Différence 
seconde. 

9O0.    O  ' 
89  .30 
89  .  O 

o°.  33'.  on 

O  .  28  .  22  > 

0  .  24  .  29  ) 

4'.  38") 
3  .  53  $ 

O'.  45» 

On  a  donc  d->  s=  dx,  dz  =  dy,  a  =  4'.  38",  b  ss  45".  Substituant  dans  l'équ*. 
tion  ~  =  a  J  ,  ^  ,  et  faisant  attention  que  le  demi  -  degré  représente  l'unité ,  on  a 
il  I  3o'  3©' 

zJ.  z=    .  „  „  tt—f  =  —r — nr—r  —  7 ,  en  nombre  entier  :  ainsi  les  observations  astro- 

37        4'.  38"—  a*",  5         4  •      .  ^  " 


nomiques  s'accordent  avec  les  observations  terrestres  pour  donner  an  rayon  horizontal  sept 
fois  la  valeur  du  rayon  terrestre.  Nous  nous  sommes  étendus  sur  cette  dernière  application 
parccqu'elle  est  importante  et  qu'elle  n'est  pas  dans  l'ouvrage  de  M.  Lambert. 

Lorsqu'on  a  calculé  la  distance  à  laquelle  un  objet  de  hauteur  donnée ,  un  vaisseau,  par 
exemple,  pouvoit  commencer  à  être  apperçu  en  mer,  on  a  toujours  supposé  que  le  rayon 
visuel  alloit  en  ligne  droite  :  la  théorie  et  les  expériences  précédentes  détruisent  cette  hypo- 
thèse ;  et  en  nommant  j' la  hauteur  de  l'objet,  et  R'ie  rayon  horizontal,  la  distance  à  laquelle 

l'objet  peut  être  vu  est  égale  à  t/ R>— exprimée  en  parties,  dont  le  rayon  de  la  terre 
est  l'unité. 

La  distance  à  laquelle  on  pourroit  voir  un  objet  sans  la  réfraction,  est  égale  à  \Zay,  el 
par  conséquent  à  la  distance  trouvée  y/ ,  comme  ✓(R'—  1)  :  ✓R',  ou  comme 

y/O  "È7)  "  1  '  CC  qui  donne  '  à  très  Pcu  Près» le  raPPort  ie  (»!*■'—  »  )  î  aR' •  Ainsi  *• 
rayon  horizontal  étant  =  7,  ce  rapport  sera  =  1 3  : 14,  et  la  réfraction  augmentera  la  distance 
à  laquelle  un  objet  peut  être  vu,  de  la  treizième  partie. 

L'expression  y/ ^}\ft  donne  évidemment  la  distance  à  laquelle  se  termine  l'horiro» 

apparent  d'un  observateur  élevé  à  une  hauteur^  au-dessus,  de  la  surface  de  la  mer  :  l'angle 
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me  consumes. 


puissance  ne  diminuent  pas  de  ~%  On  peut 
donc,  dans  la  pratique,  considérer  avec  confiance  les  Huides 
comme  soumis  à  des  puissances  constantes  et  parallèles. 

554.  L'équation  générale  de  l'équilibre  des  lluides  est  (539) 
dV  —  cT  (pax  ■+- p'ay  -+-  p"dz),  P  exprimant  la  pression  d'une  Application 


molécule,  p,  p' et  p"  les  puissances  parallèles  aux  x,  y  etz,  et  Jn(,!J'Suatij" 
/  la  densité.  Dans  l'hypothèse  que  nous  venons  d'admettre,  lè(ïf'h'e  dc* 

,  >  r    1  •  *  «i  7  «uni.-,  au  cas 

nous  n  avons  qu  une  seule  puissance ,  qui  est  la  pesanteur  :  a, Limeur, 
nommons-la  <p,  et  supposons  qu'elle  agit  parallèlement  aux  z> 

de  réfraction  pour  cet  observateur,  c'est-à-dire  celui  formé  par  la  tangente  et  la  corde  de 
l'arc  formé  par  le  rayon  visuel ,  depuis  son  œil  jusqu'à  l'extrémité  de  l'horizon  apparent ,  est 

égal  à  la        partie  de  l'arc  terrestre  intercepté  entre  les  mêmes  points ,  ou  autrement  à 

\/ 2 1V(  R'  —  0  »  en^in  l'an6*e  d'abaissement  de  l'horizon  apparent ,  ou  celui  formé  à  l'œil 
de  l'observateur ,  par  les  rayons  de  courbure  de  la  terre  et  du  rayon  visuel ,  est  égal  à 
y/ xvJJ^.~.l2  ;  ce  qui  est  la  R  j^'"*  partie  de  la  distance  de  l'observateur  à  l'extrémité 
visible. 

Soit  *  l'angle  d'abaissement,  on  aura  y/ a  r(*',~  °  =  *  ;  d'où  y  =  *  ». 

Appliquons  ceci  à  un  exemple  qui  nous  a  été  communiqué  par  M.  de  Chezy,  inspecteur 
général  des  ponts  et  chaussées.  II  a  observé  que,  sur  les  plus  hautes  falaises  de  Técamp ,  le 
rayon  visuel ,  tangent  à  l'horizon  de  la  mer ,  s'écartoit  de  l'horizontale  de  i  pied  9  pouces  ,  à 
une  distante  de  5o  toises:  la  valeur  angulaire  de  la  dépression  étoit  donc  de  20'.  3"  ,  qui, 

 :  JL  .:  1  J..  •    ..-1  .  cQ-î_l-  .  _  .1   _    _  .  ro-i    1  . 


une  distante  de  do  toises:  la  valeur  angulaire  cic  la  ar-pression  etoit  donc  de  20'.  5"  ,  qui, 
exprimées  en  parties  décimales  du  rayon ,  valent  o,oo58323o;  on  a  donc  *  =  o,  oo58323o; 

d'oùjK  =3  a(|^  0  (o,  oo583a3o)a  =  £  (o,  oo58323o)3  —  o,  000019843.  Ce  nombre, 


multiplié  par  327 1 794  toises ,  longueur  du  rayon  de  la  terre ,  qui  a  été  pris  pour  unité, 
pour  la  hauteur  des  falaises  de  Fécamp ,  64,  92  toises,  ou  389  pieds  6  pouces. 

Finissons  cette  note  par  donner  la  formule  pour  trouver  la  hauteur  d'une  monta 


sa 
horî- 


zontal  est  supposé  =  7,  et  on  a  BC  s  ^H^-Ïa^  '  arment ,  en  cherchant  la 
distance  CG,  qui  sera  r=  AC  —jj2j£££!j~  ,  il  faudra  en  soustraire  la  distance  GB ,  qui 

est  r=  |  (  séc.ACB  —  AC  )  coséc.HAG,  ou  que ,  pour  abréger ,  on  déterminera  par  la  méthode 
de  l'art.  (  55o) ,  vu  que  coséc.HAG  =  1 ,  à  p 


1  de  c      e  pre 


Nous  n'avons  pas  craint  de  donner  quelque  étendue  à  cette  note ,  vu  que  les  formules 
qu'elle  contient  peuvent  être  utiles  en  bien  des  circonstances  ,  et  particulièrement ,  pour 
l'objet  qui  nous  intéresse,  dans  certains  points,  de  l'examen  général  qu'on  fait  d'un  pays»  où 
l'on  veut  établir  de  grands  canaux  1  nous  ferons,  par  la  suite,  sentir  cette  vérité  par  des 


Ceux  qui  désireront  voir  ailleurs  que  dans  l'ouvrage  de  M.Lambert  une  théorie  très  satis- 
faisante des  réfractions  terrestres,  consulteront  /*;  Traité  analytique  du  mouvement  apparent 
des  corps  célestes,  de  M.  Dionis  du  Séjour,  édition  de  1 786 ,  tome  I ,  page  662. 


Digitized  by  Google 


ARCHITECTURE  HYDRAULIQUE. 

on  aura  <p=p",  p  =  o,  p'=  o,  et  l'équation  deviendra  dp  = 
Jipdz.  Comme  <p  est  constante,  et  que,  dans  les  fluides  in- 
compressibles ,  la  densité  «T  l'est  aussi ,  on  a  ,  en  intégrant , 
P  =  «Tp(z  -+-  a),  a  étant  la  constante  introduite  par  l'inté- 
gration. 

555.  Soit  BCDE  (fig.  i34)  un  vase  contenant  un  fluide  in- 
eou!h"*"eniS  co™Pressible  pesant,  et  la  verticale  AZ  l'axe  des  z  dont  A  est 
««••«ottgai»  l'origine ,  z  sera  la  distance  variable  du  plan  horizontal  AX  à 
dans  tous  leurs  Une  molécule  quelconque  du  fluide.  On  voit  que  toutes  les 
p™».        molécules  qui  se  trouveront  à  une  même  hauteur  At  au-dessus 


Recherche 
de  le  prêts  ion 


queue  la  pi 

sion  devient  nulle,  le  plan  horizontal  ZE  sera,  d'après  ce  qu'on 
vient  de  dire,  la  surface  supérieure  du  fluide  ,  c  est- à-dire  la 

Sartie  où  la  pression  de  chaque  point  étant  égale  à  zéro,  le 
uide  n'a  pas  besoin  d'être  contenu. 

556,  Comme  cette  propriété  est  indépendante  de  la  forme 
u  fluide  »  du  vase ,  on  peut  dire  généralement,  que  si  un  fluide  incom- 

d!"»  i«  bran"  pressible  et  pesant  est  contenu  dans  un  siphon,  à  un  nombre  de 
ttonlSp^mî  branches  quelconques ,  qui  se  communiquent  entre  elles,  il  s'éle- 
quïMcommu-  vera    [a  1tl^me  hauteur  dans  chaque  branche. 

55 7.  On  voit  par  l'équation  P  —  </>  (z  -f-  a)  que ,  lorsqu'un 
a  fluide  en  équilibre  est  soumis  à  la  pesanteur,  l'égalité  de  pres- 

gff«  sion  a  lieu  dans  un  plan  horizontal ,  ou  plutôt  dans  une  couche 
Prê«ibie>Cp^-  horizontale  infiniment  mince  (*).  Soit  a  une  surface  infiniment 

Mnt  sur  uns  •  •         1  1  •       1  •       *  1 

portion  dîne-  petite ,  prise  dans  une  couche,  et  ayant  une  inclinaison  quel- 
wntieliêdeiut  conque ,  la  pression  P  qui  a  lieu  dans  cette  couche  se  distribuant 
également  dans  toutes  ses  parties,  et  étant  rapportée  à  l'unité 
de  surface  (537)}  la  petite  surface  00  sera  pressée  perpendicu- 
lairement d'une  quantité  «P.  Supposons  que  l'origine  des  s, 
dans  l'équation  P  =  £${z  -+-  a),  soit  à  la  surface  supérieure 
du  fluide ,  où  la  pression  est  nulle  ;  on  aura  P  et  z  égaux  à  zéro 
en  même  temps,  et  par  conséquent  la  constante  a  —  o  ;  ce  qui 
réduit  l'équation  h  P  =  <T?>z,  et  la.  pression  de  la  surface  a»  a  pour 
valeur  'ù£<pz. 

Nommons  n  la  pesanteur  spécifique  du  fluide  :  on  sait  que  p 
exprimant  le  poids  d'une  masse  m  dont  le  volume  est  u ,  on 

(*)  La  différence  de  pression  d'une  couche  à  l'autre  ne  contredit  point  le  principe  général 
énoncé  art.(  5io)  :  car  si  un  fluide  dont  les  parties  pèsent  l'une  sur  l'autre  est ,  en  outre  , 
comprimé  par  un  -piston  ,  cet  excédent  de  pression  se  distribue  également  à  toutes  ses  par- 
tics,  et  c'est  en  cclatju'on  retrouve  dans  les  fluides  pesants  la  propriété  caractéristique  de» 
il uides  en  générai. 

a  (i74) 
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a  (174)  *  =      et  (176),  <r  =  ~-i  donc       =     =  *■  (176)  : 

l'expression  ù>éT<p2  peut  donc  se  changer  en  7rcoz,  qui  exprime 
Je  poids  absolu  d'un  prisme  de  fluide  qui  auroit  pour  base  la 
surface  a>,  et  pour  hauteur  la  distance  de  cette  surface  à  la  sur- 
face supérieure  du  fluide.  Donc 

558.  La  pression  qu'éprouve  une  portion  de  surface  infiniment 
•petite  y  prise  clans  une  tranche  horizontale  et  infiniment  mince, 
d'un  fluide  incompressible  et  en  équilibre  ;  celte  pression,  disons- 
nous,  est  égale  au  poids  d'un  prisme  du  même  fluide  qui  auroit 
pour  base  la  surface  pressée,  et  pour  hauteur  la  distance  de  cette 
surface  à  la  surface  extrême  supérieure  du  fluide. 

Cette  surface  peut  être  ou  infiniment  petite  dans  ses  deux 
dimensions;  alors  elle  est  ce  qu'on  appelle  une  diffërencio-dif  niment  P,« 
férencielle,  et  peut  être  considérée  comme  un  plan.  La  pression  'jiLiîon""0 
qu'elle  éprouve  doit  toujours  être  considérée  comme  perpen- 
diculaire au  plan  dont  elle  lait  partie  ,  ou  bien  cette  surface 
n'est  infiniment  petite  que  dans  une  de  ses  dimensions  :  tel  est 
l'élément  ou  la  zone  de  la  paroi  du  vase  contenant  le  fluide 
qui  termine  une  des  tranches  horizontales  élémentaires  de  ce 
fluide.  Dans  ce  cas ,  la  pression  est  égale  à  la  somme  de  toutes 
les  pressions  perpendiculaires  qui  s'exercent  sur  les  différencio- 
différenciclles  qui  composent  la  surface  élémentaire  qu'on  con- 
sidère. 

55o.  Il  est  aisé,  d'apres  cela,  de  trouver  la  valeur  de  la  près-  R«heroh* d<t 
sion  totale  qu  éprouve  une  portion  finie  f>  de  surface  prise,  soit  uno portion ii- 
sur  la  paroi  du  vase  qui  renferme  le  fluide,  soit  sur  la  surface  n,c 
d'un  corps  qui  y  seroit  plongé.  Supposons  que  cette  surface  soit 
coupée  par  des  plans  horizontaux  infiniment  près  et  équidis- 
tants,  tellement  que  l'intervalle  qui  les  sépare  soit  par-tout  égal 
ii  dz,  la  pression  qu'éprouvera  une  des  zones  comprise  entre 
deux  plans  parallèles  sera  égale  (558)  à  trzdS,  et  la  pres- 
sion totale  de  la  surface  sera  =  7rf  zdS.  Nommons  Z  la  dis- 
tance du  centre  de  gravité  de  la  surface  dont  on  cherche  la 
pression  à  la  surface  supérieure  du  fluide  j  on  aura  (179) 
Z  =       ;  d'où  7r f  zdS  =  ttZS.  Donc 

56o.  La  pression  totale  qu'éprouve  une  surface  plongée  dans  É^i<uiion 
un  fluide  en  équilibre,  est  égale  au  poids  d'un  prisme  du  même 
Jluide  qui  auroit  une  base  égale  à  la  surface  en  question ,  et  pour 
hauteur  la  distance  du  centre  de  gravité  de  cette  surface  à  la 
surface  extrême  et  supérieure  du  fluide. 

On  doit  toujours  entendre  par  pression  totale  la  somme  des 
Tome  I.  M  m 
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pressions  perpendiculaires  qu'éprouvent  les  différencia  -  diffè> 
rencieUes  qu'on  considère. 


jffiÏÏÏ"î     56*'  ^olt  ■^B^D  *e  profil  ou  section  verticale  (fig.  i35)  d'un 
i^le'Y'ïa  vase  contenant  un  fluide  en  équilibre,  et  dont  un  des  côtés  DC 
»£a«nc«uUrbe  est  courbe  dans  le  sens  vertical  seulement ,  de  manière  que 
itnk!\,'uic'  toutes  les  sections  horizontales  de  la  surface  profilée  en  DC  sont 
meut'         des  lignes  droites  perpendiculaires  au  plan  ABCD  ;  proposons- 
nous  de  trouver  à  quelle  distance,  tant  de  la  surface  supérieure 
du  fluide  que  d'un  plan  vertical  perpendiculaire  à  la  section 
ABCD,  et  passant  par  l'axe  PZ,  se  trouve  un  des  points  de  la 
direction  (le  la  résultante  des  pressions  nui  s'exercent  contre  le 
côté  profilé  en  DC,  considérées  quant  à  l'effet  qu'elles  peuvent 

Produire  parallèlement  au  plan  ABCD,  et  d'assigner  en  outre  la 
irection  et  la  valeur  de  cette  résultante. 

Plaçons  l'origine  des  co -ordonnées  au  point  P  commun  à  la 
surface  supérieure  du  fluide  et  à  la  verticale  PZ  :  nommons 
PQ,  z'y  l'horizontale  QR,jp;  Q7  =  R£>  dz\  DR,  s\  on  aura 
tr  =  dy  et  Rr  =  ds  ;  et  si  on  égale  à  a  la  longueur  de  l'élément 
horizontal  profilé  en  Rr,  la  surface  de  cet  élément  sera  xds: 
on  suppose  que  a  est  fonction  de  z. 

La  pression  normale  qui  s'exerce  sur  l'élément  xds  est  égale 

à  nxzds  (558),  et  en  décomposant  cette  pression  parallèlement 

aux  z,  on  a  Q  7r xzds  =  yrxzdy  pour  la  poussée  verticale  de 

l'eau  sur  l'élément  de  surface  profilé  en  Rr,  et  la  résultante  de 
toutes  les  poussées  élémentaires  verticales  se  trouvera  dans  un 
plan  vertical  distant  de  l'axe  PZ,  ou  plutôt  d'un  plan  vertical 
passant  par  cet  axe,  et  perpendiculaire  au  plan  ou  section  ABCD, 

d'une  quantité  égale  à  'Jfêg  =  £ff£. 

On  trouvera,  par  un  procédé  entièrement  semblable,  que  la 
somme  des  poussées  horizontales  élémentaires  est  égale  à 
vf  \zdzy  et  que  la  résultante  de  ces  poussées  horizontales  passe 

à  une  distance  de  la  surface  AD  du  fluide ,  égale  à  Jy'1**.  •  et 

menant  dans  le  plan  ABCD  deux  lignes  aux  distances  qu'on 
vient  de  déterminer,  leur  intersection  donnera  le  point  cher- 
ché. Les  valeurs  de  ces  distances  contiennent  trois  variables , 
A,  z  et  j,  sous  le  signe  d'intégration  :  mais  comme  A  est  une 
fonction  de  z7  c'est-à-dire  qu  on  a  une  équation  particulière 
entre  A  et  z,  et  qu'on  en  a  une  autre  entre  z  et  y,  qui  est  celle 
de  la  courbe  DUC,  on  pourra  éliminer  A  et  celle  qu'on  voudra 
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des  variables  z  et  y.  La  même  observation  a  lieu  pour  les  valeurs 
qu'on  va  déterminer. 

562..  Le  sinus  de  l'an  "le  que  fait  la  perpendiculaire  à  la  DéMmii»ti«n 

0        1  1      1  ^  de  l'angle  qui 

courbe,  avec  la  verticale,  est  égal  à  -g  ,  et  le  cosinus  du  même  ^i'  X'0  u 
angle  est  -Jr  :  ensuite  la  pression  sur  l'élément ,  dont  ds  est  le  ^Z\e  ,lZ 
profil,  ayant  pour  valeur  yrxzds,  la  résultante  de  toutes  les  m»n  da  b 
pressions  fera  (260),  avec  la  verticale,  un  angle  dont  la  tan- 

rfxzds  77 
fxzds  ( 


gente  aura  pour  valeur        JT~îh  =  77777" 


563.  La  valeur  de  cette  résultante  est  (263)  S^S^m. 

y/»'  -h  (/Wjr)*]. 

H  ne  faut  pas  confondre  cette  résultante  avec  la  pression  totale 
de  la  surface  déterminée  plus  haut  (56o)  :  cette  dernière  pres- 
sion est  la  somme  de  tous  les  efforts  que  le  fluide  exerce  norma- 
lement sur  chaque  élément  diffùrcncio-diffêreiicicl,  et  la  résul- 
tante que  nous  venons  de  déterminer  est  une  puissance  de  di- 
rection et  quantité  telle  qu'elle  puisse  faire,  parallèlement  au 
plaiv>ou  section  ABCD,le  même  effet  que  toutes  les  pressions 
normales  dont  on  vient  de  parler. 

564.  Il  faut  bien  remarquer  la  restriction  que  nous  mettons  ntomtimi 
ici,  qui  limite,  ainsi  que  nous  nous  l'étions  proposé,  la  résul- 

tante  ci -dessus  trouvée  à  remplacer  la  somme  des  pressions  «»■•«* 

1  1  i         11    rr  »   11       r  i,,,1  oo«ut«««MM- 

normales  seulement  dans  1  eilort  qu  elles  lont  parallèlement  au  *»«»•«  *« 
plan  ABCD,  lequel  effort  ne  peut  produire  d'autre  effet  qu'un  co"tu'"" 
mouvement  de  translation  parallèle  à  ce  plan,  et  un  mouve- 
ment de  rotation  autour  d'un  axe  qui  lui  seroit  perpendiculaire. 
Pour  que  cette  résultante  pût  remplacer,  sous  tous  les  aspects, 
les  efforts  du  fluide  sur  la  surface  profilée  en  DRC,  ilfaudroit, 
outre  sa  direction  parallèlement  au  plan  ABCD,  trouver  encore 
sa  distance  à  ce  plan. 

Pour  cela  il  faut ,  par  le  centre  de  gravité  de  tous  les  élé- 
ments horizontaux  Aets,  profilés  en  Rr,  lequel  centre  est  au 
milieu  de  chacun  de  ces  éléments,  faire  passer  une  courbe  qui 
sera  sur  la  surface  profilée  en  DC,  et  dont  chaque  élément  re- 
présentera la  pression  de  l'élément  de  cette  surface  qui  y  ré' 
pond.  Nommant  x  la  distance  d'un  des  éléments  de  la  courbe 
311  plan  ABCD,  la  résultante  des  poussées  horizontales  passera 

Mm  ij 
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à  une  distance  de  ce  plan  =  ^7// ,  et  la  résultante  des  poussées 

verticales  à  une  distance  =  ^37, 

565.  Lorsque  ces  deux  distances  seront  égales  et  de  même 
signe ,  il  sera  toujours  possible  de  trouver  une  puissance  qui 
soit,  sous  tous  les  aspects,  la  résultante  unique  des  pressions 
exercées  par  le  fluide  sur  la  surlace  profilée  en  BC.  Dans  le  cas 
contraire,  il  y  aura  deux  résultantes,  auxquelles  on  ne  pourra 
substituer  une  seule  puissance  que  relativement  au  mouvement 
de  translation  parallèle  au  plan  ABCD ,  et  de  rotation  autour 
d'un  axe  horizontal  perpendiculaire  à  ce  plan.  L'intelligence 
de  ceci  n'a  aucune  difficulté  pour  ceux  qui  ont  vu  la  théorie 
détaillée  de  l'équilibre ,  que  nous  avons  donnée  dans  la  pre- 
mière section  de  ce  traité. 
rM     566.  Il  est  évident  que  si  les  éléments  horizontaux ,  profilés 
en  R/-,  peuvent  être  tous  divisés  en  deux  parties  égales  par  un 
seul  plan  vertical ,  on  pourra  toujours  trouver  une  résultante 
unique  de  toutes  les  pressions  de  la  surface  profilée  en  DRC  : 
car,  en  rapportant  à  ce  plan  les  distances  ffi^f-f  et  f}[:'^  ,  elles 
seront  égales  à  zéro,  et  la  résultante  sera  dans  ce  plan  même. 
567.  Le  plan  PBDC  (  fig.  i36,  n°  1)  est  une  partie  de  la  sec- 
<•<•  Aii'r,!tConê  llon  ou  couPe  verticale  d'un  vase  contenant  un  fluide  en  équi- 
T  '*  p.T1,on  libre  ;  DC  est  le  profil  d'un  des  côtés  de  ce  vase  ,  dont  la  suffàce 

0<i   fluides    à.,/  1    t         1  1  1         »  I  l  J 

«ne  !Un«ce  intérieure  est  courbe  dans  le  sens  horizontal  seulement,  de  ma- 
*'"s  hftriw».  niere  que  toutes  les  sections  verticales  de  cette  surface  sont  des 
*"'•  lignes  droites  terminées,  d'un  côté,  à  la  surface  supérieure  du 

fluide,  et,  de  l'autre,  à  un  même  plan  horizontal,  qu'on  peut 
supposer  être  le  fond  du  vase;  le  plan  ARMX  (n°  2)  est  une 
section  de  la  coupe  horizontale  de  cette  surface,  qui  est  la  même 
à  toutes  les  hauteurs,  mais  qu'on  suppose  faite  sur  la  ligne  QR 
(n°  1  ),  et  la  ligne  QR  (n*2)  est  celle  sur  laquelle  est  prise  la 
.  coupe  verticale  PB  CD,  le  point  Q  répondant  à  l'axe  PZ.  Pro- 
posons-nous de  trouver  à  cjuelle  distance,  tant  du  plan  PBCD 
que  d'un  plan  vertical  qui  lui  scroit  perpendiculaire,  et  qui 

Î>asseroit  par  la  ligne  AQX  (n°  2),  se  trouve  un  des  points  de 
a  direction  de  la  résultante  des  pressions  qui  s'exercent  contre 
la  surface  qui  a  AMX  pour  base  et  PQ  pour  hauteur,  considérées 
quant  à  l'effet  qu'elles  peuvent  produire  parallèlement  au  plan 
ARMX,  et  d'assigner  en  outre  la  direction  et  la  valeur  de  cette 
résultante. 

Plaçons  l'origine  des  co- ordonnées  au  point  de  la  surface 
supérieure  du  fluide ,  qui  répond  verticalement  au  point  X  i 
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supposons  A  X  et  Q  R  perpendiculaires  entre  elles  ;  faisons 
PQ  =  z ,  XM  =  s,  XN  =  x>  NM  supposée  parallèle  à  QR= jr, 
Rr=  dz,  M7  =  </x;  on  aura  qm  =       Mf»  =  ds. 

La  pression  de  l'élément  différencio-différenciel  de  surface, 
qui  a  pour  hauteur  Rr  (n°  1),  et  pour  base  M  m  (n°  1),  est  égale  à 
zdzds  (558).  Cette  pression,  décomposée  parallèlement  k  l'axe 

AX,  donne  zdzds  ^ ,  et  parallèlement  à  QR,  zdzds  ^;on  a 
donc,  pour  la  distance  à  l'axe  AX  de  la  résultante  des  pressions 

f yzdz  ~i-  , 
parallèles  à  cet  axe,    *;       dJ  ,  et  pour  la  distance  de  la  résul- 

fzdz  •je- 
tante des  pressions  parallèles  à  QR,  à  une  ligne  XV  parallèle  à  cet 
fxzdz^f- 

axe,    '       d*.  Il  faut  d'abord  intégrer  ces  expressions  par 
J  zdz  -jj 

rapport  à  z}  afin  d'avoir  les  valeurs  qui  conviennent  à  l'élément 
vertical  dont  PQ  (n°i)  est  la  hauteur,  et  Mm  (n°  2)  la  base, 

et  qui  sont   ,  et  j^- .  Il  n'y  a  point  de  constante 

arbitraire  à  ajouter,  vu  que,  la  section  horizontale  étant  par- 
tout la  même ,  la  relation  entre  x  et  y  est  aussi  toujours  la 
même,  quelle  que  soit  la  valeur  de  z  :  on  pourra  donc,  dans 
ce  cas,  regardera  comme  une  constante  ;  ce  qui,  pour  la  surface 

J  y  ir~ 

courbe,  réduit  les  valeurs  des  distances  des  résultantes  à  ./ 

J  ~dy 

pour  la  distance  à  l'axe  AX  de  la  résultante  des  pressions  pa- 

ralleles  à  cet  axe ,  et  à     d/  pour  la  distance  à  l'axe  XV  de 

J  m 

la  résultante  des  pressions  parallèles  à  cet  axe. 

Chacune  de  ces  intégrales  doit  être  prise  dans  toute  l'étendue 
de  la  courbe  AMX,  et  pour  achever  de  résoudre  le  problème,, 
on  se  servira  des  distances  trouvées  et  des  pressions  totales  aux- 
quelles elles  .appartiennent,  comme  on  a  lait  dans  le  problème 
précédent. 

568.  Puisque  la  pression  qui  a  lieu  sur  l'élément  profilé  en 
Rr  (n°  1),  et  M  m  (n°  2),  est  la  même  que  celle  qui  a  lieu  sur 
chaque  élément  semblable,  dans  l'étendue  d'un  même  profil 
horizontal  ARMX,  la  distance  commune  des  résultantes  des 

pressions,  à  la  surface  supérieure  du  fluide,  sera  ou;  ca 
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regardant  ds  comme  constant,  =  t|t~t*  Supposons  que 
la  surface  dont  on  considère  la  pression  commence  à  une  dis- 
tance a  au-dessous  de  l'origine  des  z\  lorsqu'on  aura  z  =  a,  la 
somme  des  moments  des  pressions  f  z'dzds^  et  la  somme  des 
pressions  fzdzds,  s'évanouissent  chacune;  ce  qui  donne 
^-a3-H  A==  o,  et|aJ-}-B  =  o;  d'où  A=— \a\  etB  =  —  ±a2; 
et  l'intégrale  complète  sera  ^73^7,  qui  se  réduit  à  ?  z  lorsque 

la  surface  dont  on  considère  la  pression  commence  à  la  surface 
supérieure  du  fluide. 

Fx  uSm     569.  L'expression  *(( f.ZH'S  donne  généralement  la  distance 

qu"^'^  u  verticale  de  la  surface  du  fluide ,  à  la  résultante  des  pressions , 
JSC^JLh  pour  toutes  les  surfaces  dont  les  sections  horizontales  sont 
rfaMiiM»»  in  par-tout  les  mêmes. 

EST  dont  570.  Un  corps  plongé  dans  un  fluide  en  équilibre  éprouve 
SonuiTwM  une  pression  totale  parfaitement  égale  à  celle  de  la  portion  do 
£wttl  Ki  fluide  dont  il  occupe  la  place.  Cette  portion  de  iluide  déplacée 
rerte  rie  poijj  etoit  >  Par  l'hypothèse ,  en  équilibre  avec  les  pressions  qu'elle 
que  &it  un  éprouvoit;  par  conséquent  ces  pressions  faisoient  verticalement. 

coq.ç     pion;.!       l  >  A  ..}.  ,     .1  ,  ,        -  -111 

àiui  uniiuidc.  de  bas  en  haut,  un  effort  précisément  égal  au  poids  de  la  masse 
de  fluide  déplacée  et  passant  par  le  centre  de  gravité  de  cette 
masse  (i63)  :  elles  feront  donc  le  même  effort  sur  le  corps 
plongé,  lequel  effort  passera  également  par  son  centre  de  gra- 
vité, en  le  supposant  homogène  comme  le  fluide,  et  son  poids 
ou  l'énergie  avec  laquelle  il  tend  à  descendre  sera  diminuée  do 
tout  cet  effort.  Ainsi 

5j  1 .  Un  corps  plongé  dans  un  fluide  perd  une  partie  de  son 
poids  égale  au  poids  du  volume  de  fluide  qu'il  déplace. 

5y2.  Soit  P  la  la  pesanteur  spécifique  du  corps ,  V  son  volume, 

2ui  sera  aussi  celui  du  fluide  déplacé ,  et  ir  la  pesanteur  spéci- 
que  du  fluide  ;  les  poids  du  corps  et  du  fluide  déplacés  sezont 
PV  et  ttV  (175),  et  le  corps  tendra  à  descendre  avec  une  énergie 
qui  aura  pour  valeur  PV  —  ttV,  ou  V  (P  —       Lorsqu'on  aurq, 
tt  >  P,  alors  l'expression  précédente  deviendra  négative,  et  le 
corps  tendra  à  monter  :  ainsi ,  lorsque  la  pesanteur  spécifique 
MudMfittbin;  du  corps  sera  moindre  que  celle  du  fluide,  si  on  suppose  le 
de  cette "pro.  corps  entièrement  plongé,  l'effort  du  fluide  ambiant  J'empor- 
,,,K'tc'        tera  sur  la  pesanteur  du  corps  plongé  et  le  fera  remonter  ;  il 
s'élèvera  hors  de  l'eau  jusqu  à  ce  qu  il  ne  déplace  plus  ou'une 
portion  de  fluide  d'un  poids  égal  au  sien ,  et  par  conséquent 
d'un  volume  plus  petit:  nommant  u  le  volume  de  fluide  déplace 
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dans  ce  dernier  cas,  on  anra  PV  =  ttu;  et  P  :  w  :  :  u  :  V;  d'où 
on  conclut  que 

573.  Lorsqu'un  corps  surnage  au-dessus  d'un  fluide,  il  déplace 
te  partie  de  ce  fluide  d'un  poids  absolu  égal  au  sien ,  et  la  pe- 


u  ne 


sauteur  spécifique  du  corps  est  à  la  pesanteur  spécifique  du  fluide, 
comme  le  volume  du  fluide  déplacé,  ou  de  la  partie  du  corps 
plongée  dans  le  fluide,  est  au  volume  total  du  oorpSê 

5j\.  L'équation  PV  =    u  sert  de  base  à  la  théorie  des  aréo-     Uup  i, 
mètres  ou  pesé  -  ligueurs ,  comme  nous  le  verrons  bientôt.  On  p3*£î 
emploie  aussi  l'effort  que  font  les  fluides  pour  soulever  les  corps  J^f,"™1' 
spécifiquement  plus  légers,  à  retirer  des  masses  d'un  poids  cou-  wu.de  1^ 
sidérable,  du  fond  des  rivières  ou  de  la  mer.  Pour  cet  effet,  on 
charge  un  grand  bateau,  et  on  le  fait  enfoncer  jusnu'à  ce  qu'il 
déplace,  outre  son  tirant  d'eau  ordinaire.,  un  volume  d  eau 
d'un  poids  plus  considérable  que  celui  de  la  masse  qu'on  veut 
soulever  ;  alors  on  l'attache  fortement  à  cette  masse ,  et  ôtant 
ensuite  le  poids  dont  on  l'avoit  chargé,  l'eau  agit  de  bas  en  haut 

Four  le  soulever  avec  un  effort  qui,  dès  le  premier  instant,  / 
emporte  sur  la  résistance  du  corps  à  soulever. 

5j5.  Nous  avons  supposé, dans  les  art.  (672  et  574),  que  le  fé^S^i9 
corps  n'avoit  aucun  mouvement  de  rotation  ou  d'oscillation,  oaipffiottaau. 
c'est-à-dire  que  la  verticale,  passant  par  son  centre  de  gravité, 
passoit  aussi  par  le  centre  de  gravité  du  fluide  déplacé  :  ces  deux 
conditions  donnent  les  éouations  nécessaires  pour  déterminer 
la  position  que  doit  avoir,  pour  l'équilibre  absolu,  un  corps 
flottant  sur  un  fluide.  Nous  ne  nous  occuperons  pas  de  ces 
équations:  mais  on  peut  voir  sur  cette  branche  de  théorie  V Hy- 
drodynamique de  M.  l'abbé  Bossut,  édition  de  1786,  tome  I, 
page  1 40  et  suivantes. 

Applications  de  la  théorie  précédente  à  quelques  exemples;  de  la 
stabilité  des  digues  qui  soutiennent  des  eaux  stagnantes,  et  de 
la  poussée  des  terres. 

5j6.  Le  vase  ou  réservoir  qui  contient  de  l'eau  ou  un  fluide  d*  i..  r^\ua 
quelconque,  ayant  la  paroi  intérieure  d'un  de  ses  côtés  plane  J)Xu^ob2T 
et  verticale  ;  si  on  imagine  une  ligne  verticale  tirée  sur  ce  plan ,  d-"3  un  Uu'J«- 
dont  la  longueur  soit  b}  et  la  distance  de  son  centre  de  gravité  à  la 
surface  du  fluide,  q  ;  la  pression  exercée  sur  cetteligne  sera  repré- 
sentée par  yrbq  (56o).  Si  on  nomme  a  la  distance  de  l'extrémité 
Supérieure  de  cette  ligne  à  la  surface  du  fluide ,  et  qu'on  fasse 
a,  -h  b  =/,  au  moyen  de  quoi  / sera  la  distance  de  1  extrémité 
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inférieure  à  la  surface  du  fluide  ;  pour  trouver  le  point  par  où 
passe  la  résultante  des  pressions  qui  s'exercent  sur  toute  la  lon- 
gueur b,  il  faut,  dans  l'expression  jf^j-  (56i),  faire  a  constant, 
ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  prendre  l'expression  *^'.Z*lj  (568), 
dans  laquelle  on  fera  z  —  fi  ce  qui  donnera  pour  la  dis- 

tance du  point  cherché  à  la  surface  supérieure  du  fluide.  Lors- 
qu'une des  extrémités  de  la  ligne  se  trouve  dans  cette  surface, 
onaa  —  o}f=bf  et  la  distance  devient  =  jb. 
Kb* vh&     ^77*        ^ur  *a  verticale  dont  nous  venons  de  parler,  on 
&wmÎ"*ia**  construit  un  parallélogramme  rectangle  dont  la  base  horizon- 
pmtîon  pour  taie  soit  =  A,  sa  pression  totale  sera  -rrfjbx,  et  la  distance  do 
h'ioHr'dÂtê*  *a  résultante  des  pressions  à  la  surface  du  fluide,  que  nous  nom- 
rdia*.         nierons  dorénavant  profondeur  du  centre  de  pression,  sera  la 
même  que  celle  trouvée  précédemment,  c'est-à-dire  égale  à 
Ce  centre  de  pression  se  trouvera  évidemment  sur 

la  verticale  qui  divise  le  parallélogramme  en  deux  parties 
égales. 

578.  Si  le  côté  horizontal  supérieur  du  parallélogramme  est 
à  la  surface  de  l'eau,  son  énergie  pour  tourner  autour  de  sa  base 
sera  £    xb3  x  j  b  =  ±  tt xb'3,  çt  son  énergie  pour  tourner  autour 
d'un  de  ses  côtés  verticaux  sera  ±7rxb3  X  7  a  =  7  tt x3b3  ;  ainsi  le 
premier  de  ces  efforts  sera,  au  second,  comme i-n-xb3  :  T7rA3^% 
ou  comme  1  b  :  3  a  ;  ce  qui  se  réduit  aux  y  quand  le  parallélo- 
gramme est  un  quarré. 
Prc.iion  d  .m     ^79'  Soit  le  triangle  CAB  (  flg.  i3y),  dont  le  côté  AB  est  ho- 
mrti  dc^d"*'  Tlzon^  >  plongé  dans  un  fluide  dont  la  surface  supérieure  est 
misai  miiy  en  S  ;  menons  la  verticale  SCP  et  la  li«ne  CQ  qui  divise  le  côté 
KMUnkiiA.    AB  en  deux  parties  égales;  traçons  lShorizontale  TR  ;  faisons 
CP  =  b,  AB  =  h y  CS  =  a,  $P  —/',  la  distance,  depuis  le  tiers 
de  PC,  comptée  de  P  jusqu'au  point  S,  —  q;  angle  PCQ  =  k9 
SM  =  z,  TR  ==  a,  CM  =  y,  MC  =  w\  on  a  z  —  a  =  w. 
Le  centre  de  gravité  du  triangle  se  trouvant  au  tiers  de  QC, 
,  compté  du  point  Q,  ou  dans  un  plan  horizontal  qui  passeroit 
au  tiers  de  la  hauteur  PC ,  la  pression  totale  du  triangle  sera 
^Trffbh.  Pour  avoir  la  profondeur  du  centre  de  pression,  il  faut; 
substituer  la  valeur  de  A  dans  la  formule         ,  qui  devient, 

dans,  ce  cas-ci,  en  supposant  l'intégrale  prise  dans  toute  l'étendue 

du  triangle,         ,  pareeque  le  dénominateur  exprime  toujours 

Ja  pression  totale  divisée  par  ».  Pour  cela,  on  a  CP  ;  AB  :  ;  CM  :  TR, 

ou 
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ou  b  :  /*  :  :  w\  a  =  £  =  £  {z  —  a),  qui,  substituée  dans  f\z*dzy 

donne  4 / (z%—  az*)  dz  =  4  (7  s4 — i«zJ)  -h  A.  La  constante  A 

se  détermine  par  la  condition  que  l'intégrale  doit  s'évanouir 
au  point  C,  c'est-à-dire  quand  a;  ou  z  —  a  =  o;  ce  qui  donne, 
pour  ce  cas,  z  —  a.  Faisant  la  substitution,  on  a  , 

tCt*4  —  Î-û4)  ■+-  A==o;  d'où  A  =  ~a<', 

ainsi  l'intégrale  complète  est  4>  (72*—  t^z*-*-  ~a*). 

Tour  avoir  cette  intégrale  dans  toute  l'étendue  du  triangle , 
c'est-à-dire  depuis  C  jusqu'en  P,  il  faut  faire  z  =  /,  et,  divisant 

le  résultat  de  la  substitution  par  ~ ,  on  aura,  pour  la  profondeur 
du  centre  de  pression  du  triangle ,  la  valeur  ~r>~  ~^."4"""<  ,  qui , 
comme  on  voit,  est  indépendante  de  la  base 

580.  Lorsque  le  sommet  du  triangle  est  à  la  surface  de  l'eau, 
f  ss=  b,  a  =  o ,  q  =z  \  b,  et  l'expression  devient  7  b. 

581.  Pour  déterminer  la  distance  du  centre  de  pression  à  la 
verticale  CP,  il  faut  prendre  la  formule  j>**f.s  (564  ),  dans  la- 
quelle x  est  représentée  par  MN  =  w  tang.  k  ==  {z  —  a)  tang.k 
Substituant  cette  valeur  et  celle  de  a  ,  qu'on  a  trouvée  égale  à 
7(2  —  a),  on  a  f*xzdz  =  Éîïïfci /(s3  _  iaz*  +  a*z)dz  = 

(i.z4_^ûjS3  -h  A;  l'intégrale  s'évanouit  quand 

z  =  a;  ce  qui  donne  a*-*-  A  =  o  ;  d'où  A  =  —  -i^fi  a*, 

et  l'intégrale  complète  sera         (-j-24 — fajs'-t-^-a's1 — n#4). 

Faisant  z  =f,  et  divisant  par  /* as</z  =±fjbh,  il  vient,  pour  la 
distance  cherchée, 

qng.*  (jf*  — S  af>  -+■  fV) 

582.  Lorsque  le  triangle  est  isoscele,  l'angle  k  =  o,  et  la  va- 
leur précédente  s'évanouit  j  ce  qui  doit  être  :  car,  dans  ce  cas, 
les  pressions  sont  en  équilibre  autour  de  la  verticale  CP. 

583.  Si  le  triangle  est  rectangle,  et  que  la  base  soit  un  des 
côtés  adjacents  à  l'angle  droit,  on  a  /*  =  ib  tang. A,  ou  tang. k  ==  -7^; 
ce  qui  réduit  la  distance  du  centre  de  pression  à 

584.  Enfin  lorsque  le  sommet  du  triangle  est  à  la  surface  de 
Tome  I.  Na 
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l'eau,  a  =  0,/=  b,  q  =  t&,  et  l'expression  devient  f  h  tang.A, 
qui,  pour  le  triangle  rectangle,  se  réduit  à  \h. 

585.  Ainsi  lorsque  le  triangle  a  son  sommet  à  la  surface  de 
l'eau,  l'énergie  pour  tourner  autour  de  la  base  est  à  celle  pour 
tourner  autour  de  la  perpendiculaire  menée  du  sommet  sur 
cotte  base,  comme  1  :  3tang.A,  et,  dans  le  cas  du  triangle  rec- 
tangle, comme  ib  ;  3  //. 

586.  Si  la  partie  supérieure  des  surfaces  que  nous  venons  do 
considérer  est  hors  de  l'eau,  il  n'y  a  d'autre  changement  à  faire 
aux  expressions  générales  trouvées  précédemment,  que  celui 
de  donner  aux  puissances  impaires  de  a  un  signe  contraire  à 
celui  qu'elles  ont  dans  ces  expressions. 

S^Tra*^"  ^7*  L'application  des  formules  générales,  données,  dans  le 
ment  jm  une  chapitre  précédent,  à  la  pression  de  l'eau  contre  les  surlaces 
courbes,  nous  fournit  l'occasion  de  résoudre  un  problème  gé- 
néral sur  la  stabilité  des  digues  qui  servent  à  contenir  les  eaux 
Stagnantes.  On  appelle  en  général  une  digue  tout  obstacle,  na- 
turel ou  artificiel,  qui  s'oppose  à  l'effort  que  fait  un  fluide  pour 
se  répandre.  Nous  avons  ici  en  vue  les  digues  artificielles  v 
mais  ce  n'est  pas  encore  le  moment  de  parler  de  la  construc- 
tion de  ces  ouvrages  et  de  leurs  différentes  espèces:  ces  objets 
seront,  quand  il  en  sera  temps,  traités  avec  toute  l'étendue  né- 
cessaire :  nous  allons  seulement  chercher  d'avance  des  formules 
d'équilibre  dont  l'application  pourra  être  utile, 
twwhe  588.  Soit  ABCD  (fig.  1 38)  le  profil  d'une  digue  serv  ant  à  re- 
lie' r'cqmhûre  tenir  une  eau  stagnante  dont  la  surface  est  EY,  et  la  profondeur 


lllC.C  <|1l 

pclll  îlir  1 
ycr  i«  pal 

prarten  dW 
•au  lUglUtBM.    J  '»  1 

tellement 


u"»c  rbjrot      î  ce  Profil  est  supposé  le  même  sur  toute  la  longueur  de  la 
'tn  ^]oue'  «ont  il  peut,  par  conséquent,  représenter  le  volume,  le 
r'cu  plan  indéfini  KYVD  représentant  le  volume  de  l'eau  contenue 
r  la  digue.  Toutes  les  parties  de  cette  digue  sont  supposées 
lement  liées ,  qu'elle  ne  peut  céder  à  la  pression  de  l'eau 
qu'en  tournant  tout  d'une  pièce  autour  du  point  A,  ou  en  glis- 
sant sur  sa  base  AD,  supposée  horizontale.  Parlons  d'abord  de 
L'équilibre  de  rotation  autour  du  point  A.  Faisons  Eli  =  z , 
RS  =  FT  =  y,  AD  =  qy  EF  =  /  FD  =g. 

L'effort  qui  tend  à  renverser  la  digue  doit  être  attribué  à  la 
poussée  horizontale  de  l'eau,  et  ceux  qui  contribuent  à  sa  sta- 
bilité sont,  d'une  part,  la  pression  verticale  de  l'eau  sur  la  partie 
de  courbe  ED,  de  l'autre,  le  poids  de  la  digue.  On  trouvera  (56 1) 
que  la  somme  des  poussées  horizontales  élémentaires,  depuis 
le  pointE,  jusqu'au  point  S  de  la  courbe  ED,  distant  de  la  surface 
supérieure  de  l'eau  d'une  quantité  ER  =  z}  est  égale  à  irfxzdz 


* 
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—  7 ttZ*,  en  Taisant  égale  à  l'unité  la  quantité  a,  qui  devient  ici 
une  quantité  constante  et  arbitraire,  et  que  la  résultante  de 

ces  pressions  passe  a  une  distance  de  E  égale  à  y''^}  =  yg; 

il  n'y  a  point  de  constantes  à  ajouter,  parceque  les  intégrales 
s'évanouissent  en  même  temps  que  z.  Faisant ,  dans  ces  deux 
expressions,  z  =  f,  on  voit  que  l'énergie  de  la  poussée  horizon- 
tale de  l'eau,  pour  faire  tourner  autour  du  point  A,  doit  être 
exprimée  par  ±-7rf*X\f=T7rf\ 

On  sait,  d'un  autre  côté  (56i),  que  la  pression  de  l'élément 
de  la  courbe  q^ui  se  trouve  au  point  S  est  égale  à  -rrxzdy,  ou 
™zdy,  dont  l'énergie,  pour  faire  tourner  autour  de  A,  est 

nzdyX  AT  =  7rzdy  x  [AD  —  (FD  —  FT)]  =  ^rzdy{q-¥-y  —  g)y 

et  la  somme  des  énergies  pareilles  /[iq-^y  —  g)*zdy~\,  inté- 
grale qui  doit  être  prise  depuis  E  jusqu'en  D. 

Enfin  nommant  p  la  pesanteur  spécifique  de  la  matière  dont 
la  digue  est  composée,  et  Q  le  produit  de  l'aire  ABCD  par  la 
distance  du  point  A  à  la  verticale  qui  passe  par  le  centre  de  gra- 
vité de  cette  aire ,  l'énergie  du  poids  de  la  digue ,  pour  faire 
tourner  autour  du  point  A,  sera  pQ. 

La  somme  des  énergies  ci-dessus  déterminées  doit,  dans  le 
cas  de  l'équilibre,  être  égale  à  zéro  (i5a),  en  donnant  des  signes 
contraires  à  celles  qui  tendent  à  faire  tourner  en  sens  contraire  j 
ce  qui  fournit  l'équation 

•  „/*  _  ,,q  -  /  [(7  -h  y  _  g)  „zdy\  =  o  (A).     4irr  ïï 

Conditions. 

589.  Passons  aux  conditions  qui  doivent  avoir  lieu  pour  que  Équation  qui 
le  profd  ABCD  ne  glisse  pas  sur  sa  base  AD.  Puisque  cette  base  auiô'nVde"'*- 
est  supposée  horizontale,  la  masse  qu'elle  soutient  n'est  retenue  ftf  ^«J™* 
contre  la  poussée  horizontale  de  l'eau  que  par  son  adhésion  à  uîS""P« 


que  1  exp< 

surface  du  profil  ABCD,  pT*  sera  son  poids,  et  npV  la  ré- 
sistance qu'il  oppose  à  la  poussée  horizontale  dont  la  valeur 
est  (56i  )  7  7rf*  ;  on  aura  donc 

•V* -*■/",  ouP  =  f  £  (B). 

On  auroit  pu  ajouter  au  poids  de  la  digue,  la  pression  verti- 
cale de  l'eau  qui  tend  à  aiïermir  la  digue  sur  sa  base  :  mais  on 

Nn  ij 
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l'a  négligée,  afin  de  rendre  les  dimensions  de  la  digue  plus 
avantageuses  pour  la  résistance. 
Appiic*-     590.   Cherchons  ce  que  devient  l'équation  générale  (A) 
itîrt±r;  lorsque  le  profil  ABCD  (fig.  i39)  est  un  trapèze  dont  les  deux 
uiÛ»  T.*!*  côtés  BC  et  AD  sont  horizontaux.  Abaissons  les  verticales  CH, 
V*.         BG;  faisons  CH  =  h,  HD  =  b,  AG  =  b\ 

On  a,  à  cause  des  triangles  semblables,  ERS,  EFD,  y=*f-; 
d'où 

Il  n'y  a  point  de  constante  à  ajouter,  parceque  z  et  l'intégrale 
entière  s'évanouissent  ensemble  ;  faisant  z  =f>  il  vient 

Ensuite  Q  =  (<}-b-b')xhx  (b'+i^f±)  x  C7— t^) 
Substituant  ces  valeurs  dans  l'équation  générale  (A),  on  a 

ou  r  +  ($f~b)i-zSÇ^+H*-**)  =  o.  . 

591.  Cette  équation  du  second  degré  renferme  tous  les  cas 
possibles  de  taluts  rectilignes.  Si  on  suppose  que  ces  taluts 
soient  nuls, ou  que  la  digue  soit  élevée  à-plomb  de  chaque  côté, 
on  aura  b  =  o,  b'  =  o,  et  g  =  o  j  ce  qui  réduit  l'équation  à 

592.  La  valeur  de  P,  dans  l'équation  (B)  (589),  est  hq — .i(&H-#); 

onadonc/i7-4(^H-5')=y^;d'où7=J-^-f-^(a^^). 
E"ùT<  d"  ^9^*  La  parfaite  liaison  de  toutes  les  parties  de  la  digue  que 
(no  peuvrat  supposent  1CS  formules  précédentes  les  rend  applicables  princi- 
dlÛ»  Zm}'Z\  paiement  aux  digues  entièrement  construites  en  maçonnerie  : 
uurlTJi™'  "  y  a  D*cn  ^es  circonstances  où  ces  ouvrages  se  font  avec  de  la 
du  îir,  condi-  terre  dont  les  taluts  sont  fortifiés  par  des  revêtements  en  pierre, 

lions  dcl  cmn-  ,,  .  K  .  *  * 

libre  pour  ces  ou  par  d  autres  moyens,  et  dont  les  parties  constituantes  n  ont 
pas,  à  beaucoup  près,  la  même  liaison  et  la  même  adhérence 
entre  elles  que  les  parties  constituantes  de  la  maçonnerie.  On 
pourroit  craindre  que  des  digues  construites  de  cette  manière, 
quoique  satisfaisant  aux  formules  précédentes,  lorsqu'elles  sont 
prises  dans  toute  leur  hauteur,  ne  résistassent  cependant  pas 
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également  dans  toutes  les  parties  de  cette  hauteur,  et  ne  ten- 
dissent à  se  diviser  par  tranches  horizontales.  Soit  ABC  (fig.  14.0) 
le  profil  d'une  digue  dont  le  sommet  A  est  au  niveau  de  la  sur- 
face de  l'eau,  AB  étant  une  verticale,  PM  et  BC  deux  horizon- 
tales ;  d'après  ce  qu'on  vient  de  dire ,  la  partie  APM  peut  être 
renversée  en  tournant  sur  le  point  P,  ou  glisser  sur  la  ligne  PM 
en  se  séparant ,  dans  l'un  ou  l'autre  cas ,  de  la  partie  inférieure 
PBCM.  La  question  se  réduit  donc  à  trouver  une  courbe  AMC 
telle  que  chaque  partie  APM  du  profil  ABC  puisse  être  isolé- 
ment en  équilibre  sur  la  base  PM. 

Nommons  AP,  z\  PM, y  ;  le  moment  de  la  poussée  horizon- 
tale de  l'eau ,  par  rapport  au  point  P,  est  (588)  t7tz3;  et  le  mo- 
ment du  poids  du  profil  APM,  par  rapport  au  même  point  P, 
est  égal  pfytlz,  multipliée  par  la  distance  horizontale  du  centre 
de  gravité  de  ce  profil  au  point  A,  laquelle  distance  est  (191) 

ffin*  Nous  ferons ,  pour  favoriser  la  solidité  de  la  digue , 

abstraction  de  l'adhésion  du  profil  APM  sur  la  ligne  PM  et  de 
la  poussée  verticale  de  l'eau  (*)  ;  on  aura  donc  l'équation 

Différenciant,  divisant  par  dz,  et  extrayant  la  racine  quarrée,  Formule  pour 
il  vient  z=jy/f  Ainsi  le  talut  AMC  est  un  triangle  rectiligne,  Jj^'Vk 
et  sa  base  BC  est  à  sa  hauteur  BA,  comme  y/V  :  y/p  \  :  8,37 : 1  o.  On  i„"e«i«.,<lr* 
sait  (526)  que  tt  =  70,  et  on  peut  évaluer  à  100  livres  le  poids 
du  pied  cube  de  la  terre  qu'on  nomme  terre  franche,  et  qu'on 
emploie  à  la  construction  des  digues,  batardeaux,  etc.  :  la  terre 
végétale  pure  pesé  environ  95  livres  le  jjied  cube. 

594.  Les  conditions  de  la  stabilité  nécessaire  pour  empêcher  j^0™"^" 
le  profil  APM  de  glisser  sur  la  base  PM  se  trouve  dans  l'équation  portion  uipé- 

±7rz*  =  npfydz',  d'où  ttz  =  npy,  et  y.z'.'.ir'.np;  Effi^I 

n  est,  comme  on  sait  (589),  un  rapport  à  déterminer  par  expé- 
rience. 

595.  Le  profil  d'une  digue,  faite  d'après  les  dimensions  qu'on  Différence» en- 
vient d'indiquer,  auroit  beaucoup  moins  de  surface  que  celui  IlÔni^dô',"^ 


dans  U  prati- 


1    g  —§~  1  1  —     l  ~|  ~     -  -  —     |"  ■ 

puissent  s'en  servir.  La  suppression  de  ces  deux  éléments  favorise  la  solidité  de  la  di^ue,  et  *"  »u°mm«  d«* 
donne  néanmoins  des  dimensions  plus  petites  que  telles  adoptées  par  les  praticiens.  (  Voyez  l*UM" 
l'article  1 7  de  l'excellent  mémoire  que  nous  venons  de  citer.  ) 
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des  digues  qu'on  est  dans  l'usage  de  construire,  quoique  la  for- 
mule de  l'art.  (.593)  soit  entièrement  en  faveur  de  la  solidité: 
on  peut  môme,  en  se  tenant  au-dessous  de  ce  que  font  ordinai- 
rement les  praticiens ,  donner  une  certaine  épaisseur  au  haut 
du  talut,  que  nous  avons  supposé  sans  épaisseur,  et  pratiquer 
un  talut  extérieur  pour  prévenir  la  dégradation  du  sommet 
et  réboulement  des  terres.  Ces  objets  de  pratique  seront  traités 
quand  il  en  sera  temps, 
urnon  d««     596.  Dans  la  plupart  des  ouvrages  où  l'on  emploie  des  murs 
rrpoùs!'"deî  à  contenir  des  eaux  stagnantes  ou  courantes,  ces  murs  soutien- 
!«77« pomlZ  nent  en  même  temps,  du  côté  opposé  aux  eaux,  la  poussée 
dci  w.       d'une  plus  ou  moins  grande  quantité  de  terre,  dont  l'action  est 
opposée  à  celle  des  eaux  ;  dans  d'autres  circonstances,  les  murs 
sont  simplement  employés  à  soutenir  des  terres.  Il  est  donc 
nécessaire  de  se  faire  une  idée  de  la  poussée  des  terres  et  de  sa 
mesure  :  c'est  ici  le  lieu  de  traiter  cette  question ,  par  les  motifs 
que  nous  avons  exposés  (379)  à  la  fin  de  la  statique.  Ce  que 
nous  allons  dire  servira  en  même  temps  de  confirmation  et  de 
développement  aux  notions  établies  au  commencement  de  cette 
section  (5i3)  sur  la  série  des  corps  supposés  co-ordonnés  rela- 
tivement à  leur  analogie  avec  les  fluides. 
De  la  collision      597.  La  différence  que  nous  observons  entre  les  fluides  par- 
'  f,ot,e*  faits  et  les  autres  corps ,  considérés  relativement  à  le  urs  pro- 
priétés mécaniques,  doit  êtr  e  attribuée  à  deux  causes  principales, 
qui  sont  la  cohésion  et  le  frottement,  et  dont  la  question  que  nous 


Définition  de 


ûvAèàtM.  corpS  entre  elles,  au  moyen  de  laquelle  union  ces  parties  résis- 
tent à  l'effort  qui  tend  à  les  séparer  :  la  résistance  qu'elles  font 
dans  ce  cas,  sert  de  mesure  à  la  cohésion. 
Définit;™  du  5q0.  Le  frottement  est  la  résistance  qu'apportent  au  mouve- 
ment  de  deux  corps,  qui  glissent  1  un  sur  1  autre,  les  aspérités  de 
leurs  surfaces.  Nous  assignerons  par  la  suite,  à  l'aide  clc  l'expé- 
rience et  du  calcul,  quelle  doit  être  la  mesure  du  frottement , 
suivant  les  différents  corps,  et  dans  les  différents  cas  d'équilibre 
onde  mouvement,  et  nous  considérerons, en  attendant,  le  frot- 
tement, dans  le  cas  d'équilibre,  comme  une  portion  déterminée 
de  la  pression  perpendiculaire. 

Notion  «iicto        ^•ly-v  r  j  »p  I  l*  •  „ .  i     r  . 

d«»ffcud>u     6oo.  On  voit,  par  ces  définitions,  que  la  cohésion  et  le  rrot- 
fto'lwSnVÏ  tement  n'ont  aucune  influence  active  sur  l'équilibre  des  forces 
k  ou  des  puissances,  et  ne  font  que  s'opposer,  passivement,  à  l'effet 
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de  l'une  ou  de  l'autre,  indifféremment,  des  deux  forces  ou  puis- 
sances opposées  oui  tendroient  à  rompre  l'équilibre.  Ainsi,  si  un 
moteur  et  une  résistance,  appliqués  à  une  machine,  sont  en 
équilibre,  abstraction  faite  de  la  cohésion  et  du  frottement,  il  y 
aura  mouvement  si  on  augmente  l'un  ou  l'autre  d'une  quantité 
aussi  petite  qu'on  voudra  :  mais  si  l'on  admet  la  cohésion  et  le 
frottement;  alors,  pour  qu'il  y  ait  rupture  d'équilibre,  il  faudra 

et 
'autre 
seroit 

point  rompu.  aZTIË?1* 
601.  La  résistance  passive  de  la  cohésion  et  du  Irottement  Ummimi 

1  .  »         o.i  -i  .        •  t\  variât.  qn'..n 

permet  donc  aux  puissances  en  équilibre  de  varier  jusqu  a  un  PcUlr.»ireSut>»r 
certain  point  sans  que  le  mouvement  se  produise,  et  cette  con-  2*!ÇSî«! 
dition  met  entre  ces  puissances  des  relations  que  nous  allons  J"*^'  Jjj 
expliquer  par  un  oxemple  simple.  rompu. 
Soit  un  corps  pesant  Q  (  fis,  i/ti)  posé  sur  un  plan  incliné  E««npUpre. 

AT»  *     *•  r  W  °  •  1-  ^      t»     Tre  *  donner 

AB,  et  retenu,  suivant  de,  par  une  puissance  horizontale  P;  ,..,eid^dece* 
CA  étant  une  verticale,  nommons  <r  l'angle  CAB,  supposé  va-  SSÏÏÏSmS 
riable  et  fonction  de  Q;  les  conditions  de  l'équilibre  ,  abstrac-  mi»ima 
tion  laite  de  1  adhésion  et  du  Irottement,  seront  (72),  en  taisant  que»»"»»»  de 
attention  que  les  angles  formés  par  la  ligne  AB  avec  la  direc-  "t""!qu  ° 


liéiion   et  1« 


pour  peu  qu 

Il  n'en  sera  pas  de  même  si  on  admet  la  cohésion  et  le  frot- 
tement. Faisons  ab  =  b,  et  supposons  qu'il  y  ait  cohésion  sur 
la  ligne  ab;  nommons  y  la  cohésion  qui  a  lieu  sur  l'unité  de 
longueur,  by  sera  la  cohésion  due  à  toute  la  longueur  b.  Ensuite 
Q  sin.  «r  et  P  cos.  exprimant  les  pressions  perpendiculaires  que 
le  corps  Q  et  la  puissance  P  exercent  sur  AB,  et /"le  nombre 
constant  par  lequel  il  faut  multiplier  cette  pression  pour  avoir 
le  frottement,  les  résistances  réunies  de  la  cohésion  et  du  frotte- 
ment seront  y  b  -+-/Q  sin.  <r  -4-  fV  cos.  o". 

Cette  résistance  s'exerce  parallèlement  à  la  ligne  AB,  et  l'équa- 
tion Q  cos.  <r=  P  sin.  *  exprime  aussil'équilibre  entre  lespuissances 
I*  et  Q,  décomposées  parallèlement  a  la  même  ligne  AB  :  mais 
connue  la  résistance  purement  passive  yb-+-fQ  sin.  fPcos.  a 
s'oppose  indifféremment  à  l'action  de  Q  cos.  o"ou  dePsin.  on 
peut,  en  admettant  que  cette  résistance  ait  lieu,  augmenter  ou 
diminuer  Q  cos.  *,  ou  P  sin.  de  toute  Quantité  moindre  que 
^r^/Q  sin-  f  r1""/1*  cos'  ff  sans  rompre  l'équilibre  j  et  voilà  la 
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variation  dont  nous  avons  parlé  plus  haut  introduite  par  la 
cohésion  et  le  frottement. 

602.  Maintenant  supposons  que  Q  cos.  *  soit  assez  grande  pour 
surmonter  yb  h-  J  Q  sin.  «"-+-/  Pcos.  <r  et  pour  faire  équilibre  à  P; 
dans  ce  cas  on  aura  l'équation  Q  cos.  <r  —  fQ  sin.  0*  —  fV  cos.  * 
—  y  b  —  P  sin.  v.  Comme  Q  et  v  sont  supposés  variables  dans 
cette  équation ,  si  on  attribue  à  P  une  résistance  purementpassive, 
et  qu'on  veuille  lui  donner  une  valeur  constante  telle  qu  elle  ne 
soit  jamais  surmontée  par  l'effort  provenant  de  l'action  deQ,  il 
faut  chercher  dans  toutes  les  variations  de  Q  et  de  9  quelle  est  celle 
qui  exige  la  plus  grande  valeur  pour  P,  en  satisfaisant  à  l'équation 

Q  cos.  o"  — fQ  sin.  »  —  /  P  cos.  9  —  y  b  =  P  sin. 

et  par  conséquent  faire 

=  »,,./+/ ce  =  maximum. 

Au  moyen  de  l'équation  fournie  par  la  condition  du  maximum 
et  de  celle  qui  exprime  la  relation  entre  Q  et  on  éliminera  ces 
quantités  de  l'équation  précédente ,  et  on  aura  ,  en  quantités 
connues,  la  valeur  constante  qu'il  faut  donner  a  P. 

6o3.  Une  suite  de  raisonnements  .semblables  aux  précédents 
conduiroit  à  conclure  que,  parmi  tous  les  efforts  capables  do 
vaincre  la  cohésion,  le  frottement,  la  résistance  du  poids  Q  et 
de  le  faire  remonter  de  B  en  A,  celui  qu'exige  l'équilibre  doit  être 
un  minimum.  En  effet,  comme  l'état  de.  la  question  ne  présente 
pas  d'autres  limites  de  la  vitesse  que  le  corps  Q  peut  avoir  de  B 
en  A,  que  l'infini  est  zéro,  la  diminution  possible  de  tous  les 
efforts  capables  de  le  faire  remonter  de  B  en  A  ne  s'arrêtera  qu'à 
celui  qui  procurera  une  vitesse  nulle  ou  qui  sera  en  équilibre. 
Nous  ne  développerons  pas  davantage  ce  dernier  cas,  et  nous  al- 
lons appliquer  la  formule  p=Q™WQ  à  ja  p0Ussée  des  ter. 

res  contre  les  murs  de  revêtement;  c'est  celle  de  l'art,  précédent, 
dans  laquelle  nous  faisons /P  cos.  <r  =  o,  afin  de  favoriser  davan- 
tage la  solidité. 

Application     CoL.  Soit  ABCD  {fis.  142)  un  mur  derrière  lequel  se  trouve 

«Tune  ioiinulc  «.  »    •     J  T     •       J      m.   nrrE      lt  .         r   «  » 

«icdu.te  d.  une  quantité  indéfinie  de  terre  JiCrjh;  1  expérience  a  appris 
St"l|!àpriâ  que  lorsque  des  terres  sont  ainsi  appuyées  contre  un  plan  ver- 
îr™"°com"  ^ca^  BC,  si  on  ôte  ce  plan,  une  portion ECB  des  terres  s'éboule 
iwaHnd?»  et  se  sépare  de  la  partie  contiguë  ECF,  la  ligne  de  séparation 
»it«u«it.  ou  ^  rupture  EC  étant  sensiblement  droite.  L'angle  ECB  est 
différent  pour  chaque  espèce  de  terre  :  U  est  nul  pour  le  roc  et 

pour 
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pour  les  terres  qui  approchent  de  sa  dureté  et  de  sa  consistance  ; 
il  augmente  à  mesure  que  les  parties  constituantes  des  terres 
ont  plus  de  ténuité,  de  divisibilité,  moins  d'adhérence  et  de 
frottement,  et  la  limite  de  cette  augmentation  est  la  fluidité, 
cas  auquel  la  ligne  EC  devient  horizontale,  et  l'angle  ECB  =  90*. 
Ceci  se  rapporte  à  ce  que  nous  avons  dit  (5i3)  sur  la  série  des 
corps,  depuis  la  solidité  jusqu'à  la  fluidité  parfaite,  et  fournit 
un  moyen  d'évaluer  par  expérience  le  degré  qu'ils  occupent, 
sous  de  certains  aspects,  entre  ces  deux  limites. 

605.  Faisons  BC  =  /*,  angle  BCE  =  <r,  Bt  =  xy  et  menons 
tr  parallèle  à  CE;  on  aura  BE  =  h  tang.  <r,  CE  =  h  séc.  <r, 
hr  =  x  tang.o-,  et  tr  =  x  séc.c- :  enfin  tt  étant  la  pesanteur  spé- 
cifique du  triangle  BCE ,  !*Ï2&L  sera  son  poids  absolu ,  et 

sera  le  poids  absolu  du  triangle  Btr. 

On  voit  aisément  que  Btr  représente  le  poids  Q  (fig.  141), 
et  que  la  résistance  horizontale  du  mur  ABCD  représente  la 
puissance  P.  On  voit  encore  que  le  plus  grand  effort  contre  BC 
a  lieu  quand  la  ligne  tr  se  confond  avec  CE ,  c'est-à-dire  quand 
le  triangle  Btr  comprend  la  totalité  des  parties  qui  tendent  à 
se  séparer  du  massif  BCFE.  Ainsi,  pour  trouver  la  valeur  de  la 
résistance  horizontale  du  mur  de  revêtement  nécessaire  pour 
l'empêcher  de  glisser  sur  sa  base  DC ,  il  faut ,  dans  l'équation. 
P  =  ^cos  '~^  '^  'Q-->*  ^  substituer  à  Q ,  v,,'t^'  ;  et  à  b,  h  séc.  a  ;  ce 
qui  donnera  P  =   ^r^.*..-^*.^  qui>  en  fai. 

sant  attention  que  g£  =  1^7 *•  se  réduit  à 

„  m  Valeur  «le  IVr- 

P=7-(l  — /tang.cr)  —  fort  qui  tend* 

mur    «ur  M 

606.  Remarquons  que  cette  équation  donne  toujours  à  P  une  b***- 
valeur  plus  petite  que  — ,  et  que,  <r  étant  constant,  ou  CE  étant    l»  Pou»s<« 

horitonulcde* 

supposée  avoir  une  position  indépendante  de  la  variation  de  f  Uujde»  nW 

11.x  i  ■/   nu  ua  cas  p*r- 

et  y,  ainsi  que  cela  arriveroit  si  CEF  devenoit  parfaitement  "ec"JjBr 
solide ,  P  approchera  d'autant  plus  d'être  égal  à  ^  ,  que  le  frot- 
tement /  et  la  cohésion  y  seront  plus  petits  ;  en  sorte  que  lors- 
qu'on aura  f  —  o  et  y  —  o ,  il  en  résultera  P  =  ~  ;  mais  ~  est 

la  pression  qu'exerceroit  contre  BC  un  fluide  dont  la  profondeur 
seroit  BC,  et  la  surface  supérieure  BE  (588)  :  cette  pression  est 
donc  la  limite  de  toutes  celles  qui  tiennent  à  la  variation  de  la 
Tomel.  Oo 
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cohésion  et  du  frottement,  et  le  calcul  confirme  ainsi  tout  ce 

que  nous  avons  déjà  dit  à  cet  égard. 
D-Ufrminjiion     607.  Nommons  S  la  surface  du  profd  ABCD ,  p  la  pesanteur 
n«Pà°un  mûr  spécifique  de  la  maçonnerie,  b  la  longueur  de  la  base  DC,  y' la 
^u77tm?iirà  cohésion  sur  l'unité  de  longueur,  f  le  nombre  par  lequel  il  faut 
•»  multiplier  le  poids  pour  avoir  le  frottement;  la  résistance  liori- 

\Z  ae»  MM,  zontale  de  ABCD  sera  f'pS-+-y'b,  qu'il  faudra  substituer  à  P 

«fer»    riiv(K>-  *r  ,  , 

SlT  «r»  dans  ^équation  P  =  V  ( 1  —  /tang-0  —  t^Lt  et  on  aura 

Formule  qui        OOO  •  •  •  O  =  1   1  r,  , 

donne  ce  j.io-  rj 

a  équation  qui  donnera  la  valeur  du  profil  S  nécessaire  pour  que 

le  mur  n'ait  aucun  mouvement  de  translation  sur  sa  base. 
Rochcrch*  ^°9*  Nommons  KS'  le  moment  de  stabilité  du  profil  ABCD 
da  cMuiitioM  autour  du  point  D  ;  pour  avoir  l'équation  qui  exprime  les  condi- 
dL>i  i'p.tw  tions  de  l'équilibre  de  rotation  autour  du  même  point,  il  faut 
Ai ?nT;irIiûr'nr  trouver  la  somme  des  moments  des  pressions  horizontales  qui 
imé*"0  rc°*  sexcrcent  sur  BC,  qu'on  déterminera  ainsi. 

Puisque  ~  (1 — ytang.<r)  — 7  *  '  exprime  la  pression  horizon- 
tale totale  qu'exerce  sur  BD  le  triangle  BCE,  la  pression  totale 
exercée  sur  B  t  ou  .t,  par  le  triangle  B  t  r,  sera  ^  (i  —  /tang.o)  — 
>*^*'.  Différencions  cette  expression  par  rapport  à  x,  nous  au- 
rons  yrxdx  (1 —  f  tang.<r)  —  dxy  qui  sera  la  valeur  de  la  pres- 
sion exercée  sur  l'incrément  de  la  hauteur  Ht.  Pour  avoir  le 
moment  de  cette  pression  élémentaire,  il  faut  la  multiplier  par 
/Cou A  —  x,  etf[(7rxdx(i—  /tang.O— tzt  dx)  (h  —  x)] 
sera  le  moment  total  de  la  pression  exercée  sur  B  t.  Intégrant, 
il  vient 

renîorine  ce»  La  constante  A  est  nulle,  pareeque ,  lorsque  x  =  o,  la  somme 
des  moments  s'évanouit  :  ainsi  faisant,  dans  l'expression  précé- 
dente, x  =  /*,  pour  avoir  l'intégrale  sur  toute  la  nautcur  BC,  et 
égalant  à  KS'  la  valeur  qui  résultera  de  cette  substitution,  on 
aura,  toutes  réductions  faites, 

610  -KS'  =|(i  -/tang.,)  h\ 

équation  qui  renferme  les  conditions  de  l'équilibre  de  rotation. 

61 1.  Cette  équation  fournit  une  observation  analogue  à  celle 
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de  l'art.  (606),  et  qui  en  est  le  développement:  c'est  que,  o-  étant  *" 
>    .  /»  „   1  .      1  /    1  .  r  •  1  •     Huuit  »  n  «-«t  in- 

constant, si  le  frottement  et  Ja  cohésion  sont  înhniinent  petits,  eor«  nVuncii 

on  aura  S'  =  -j-ir&f,  et  que  (588)  i*h*  exprime  la  somme  des  SSSJiak.t 
moments  des  pressions  qu'exerceroit  contre  CB  le  triangle  CBE, 
s'il  étoit  composé  d'une  matière  fluide.  Ainsi  les  équations  trou- 
vées pour  la  poussée  des  fluides  ne  sont  que  des  cas  particuliers 
des  formules  qu'on  vient  de  donner. 

612.  La  résultante  des  pressions  qui  s'exercent  sur  CB  passe 

à  une  distance  de  C  égale  à  Détermination 

CJ  «c  la  pn<,iiioi\ 

a,  1  •        j.  «  ./.r      1  dalâfiiultânie 

•(!__/*  tans,  a  )  ttIS  —  d«i.  u  <* 

t(» -/tang-0  *h'-i£i  h  ' 

détermiMtion 

Si  on  suppose  la  cohésion  nulle ,  ou  y  —  o ,  cette  distance  î™Tc»  1 
deviendra  constamment  égale  k\  //,  comme  dans  les  fluides, 
quelle  que  soit  la  valeur  du  Irottement  et  celle  de  l'angle  <r. 

Ce  résultat  est  parfaitement  conforme  aux  expériences  faites 
par  M.Gauthey,  et  consignées  dans  les -Mémoires  de  l'académie 
de  Dijon,  année  1784,  second  semestre.  Ces  expériences  ont 
été  faites  avec  de  la  grenaille  de  fer  fondu,  qu'on  nomme  com- 
munément fonte  à  giboyer,  dont  les  grains,  frottant  l'un  contre 
l'autre ,  sans  avoir  de  cohérence  entre  eux ,  se  trouvoient  pré- 
cisément dans  le  cas  dont  on  vient  de  parler. 

Nous  aurons  occasion  de  revenir  sur  le  mémoire  intéressant 
de  M.  Gauthcy. 

61 3.  Nous  n'avons  point  fait  entrer  en  considération  le  frot-  Dirr.ren- 
tement  qui  s'exerce  le  long  de  la  ligne  BC,  et  nous  ne  parcour-  î^rjl«ÎÛ- 
rons  pas  les  différents  cas  particuliers  qui  résultent  des  diifé-  i'f"  relf^'* 

I  _1  1  a  la  pniiisrr  il'-J 

rentes  lormes  qu  on  peut  donner  aux  murs  de  revêtement.  Ces 
objets,  et  toutes  les  autres  considérations  pratiques  relatives  à  la  rie  qu'on  vient 
poussée  des  terres,  seront  traités  dans  la  partie  descriptive  de  deapM#r" 
cet  ouvrage.  Notre  but  principal,  dans  ce  moment,  a  été  do 
développer  les  analogies,  souvent  mentionnées  précédemment, 
qui  existent  entre  les  fluides  et  les  différentes  substances  dont 
les  parties  sont  liées  par  la  cohésion  et  retenues  par  le  frotte- 
ment ;  de  donner  des  formules  générales  de  la  poussée  des 
terres,  indépendantes  de  toute  hypothèse;  de  présenter  l'ap- 
perçu  d'une  méthode  sur  la  considération  des  maxima  et  minima 
clans  ces  sortes  de  questions  (602  et6o3),  qui  peut  être  utile  en 
l>ien  des  cas  (*)  ;  enlin  de  commencer  à  préparer  le  lecteur  à  la 

(*)  Voyez  sur  celte  matière  un  mémoire  de  M.  Coulomb,  insère*  dans  le  tome  VII  du  i?e- 
cucil  des  mémoires  présentés  à  l'académie  par  les  savants  étrangers,  page  343. 

Oo  ij 
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partie  de  cet  ouvrage  où  l'on  traitera  du  frottement  et  des  autres 
circonstances  physiques  qui  peuvent  influer  sur  l'équilibre  et  le 
mouvement. 

De  l'aréomètre  ou  pese-liqueiîr. 

Définition  J«  614»  On  nomme  en  général  aèrometre  un  instrument  propre 
SnSTîS'rî  à  mesurer  ou  à  comparer  les  pesanteurs  spécifiques  des  liqueurs 

ri»    celui    iti-  f]njf]pc 

îîtrm  «Ttàft       objet  de  cet  ouvrage  n  exige  pas  nue  nous  décrivions  les 
|«T  «t  ou-  différents  aréomètres  employés  par  les  physiciens  :  mais  comme , 
y"°e'         parmi  les  objets  que  nous  avons  à  traiter,  ceux  qui  sont  relatifs 
à  la  recherche ,  à  l'examen  et  à  la  conduite  des  eaux  potables , 
tiennent  un  rang  très  distingué,  nous  ne  devons  rien  omettre 
sur  une  matière  aussi  importante.  Nous  allons,  en  conséquence, 
parler  d'un  aréomètre  très  ingénieux,  inventé  par  M.  de  Par- 
cieux,pour  comparer  les  pesanteurs  spécifiques  des  eaux:  ce 
nue  nous  en  dirons  fournira  les  lumières  nécessaires  pour  con- 
duire à  la  théorie  de  tous  les  autres  aréomètres  usités, 
n^crjptionet     61 5.  La  figure  143  représente  l'aréomètre  de  M.  de  Parcieux 
mmV.iéiiuf  plongé  dans  de  l'eau  mise  en  expérience  ;  A  est  itae  fiole  de 
Pantoii,      verre  de  sept  à  huit  pouces  de  longueur,  sur  deux  pouces  et 
demi  environ  de  diamètre.  Ces  dimensions  peuvent  un  peu  va- 
rier, selon  la  sensibilité  qu'on  veut  donner  à  l'instrument.  La 
fiole  est  lestée  pour  se  tenir  toujours  dans  une  situation  verti- 
cale, et  sa  partie  inférieure  est  arrondie,  comme  on  voit,  afin 
de  ne  point  permettre  à  l'air  de  se  loger  par-dessous  ;  ah  est  un 
fil  de  laiton  enfoncé  dans  le  bouchon  de  la  fiole  :  ce  fil  a  environ 
1  ligne  de  diamètre,  et  ao.  à  3o  pouces  de  longueur;  il  doit  être 
tel  que  la  fiole  plongée  dans  de  l'eau  de  puits,  à  une  tempéra- 
ture moyenne,  et  étant  lestée  pour  s'enfoncer  en  entier,  avec  en- 
core à  peu  près  un  pouce  du  fil  de  laiton,  la  même  fiole,  plongée 
dans  de  l'eau  de  rivière  très  légère,  comme  l'eau  de  la  Seine, 
ait  plus  de  20  pouces  du  fil  de  laiton  enfoncés  dans  l'eau.  On 
voit  au  haut  de  la  fiole  le  petit  bassin  gk  qui  sert  à  contenir  les 

Petits  poids  dont  différentes  expériences  exigent  qu'on  charge 
aréomètre  ;  la  partie  supérieure  du  bouchon  est  bien  vernie , 
afin  qu'il  ne  soit  pas  pénétré  par  l'eau  ;  a  h  cil  est  un  tube  de  fer 
blanc,  de  3  pieds  de  longueur,  et  de  3  pouces  de  diamètre  r 
dans  lequel  on  met  l'eau  en  expérience  :  il  faut  en  avoir  deux: 
pareils,  afin  de  pouvoir  comparer  deux  eaux  dans  le  même 
instant;  e/est  une  échelle  attachée  au  tube  de  fer  blanc,  di- 
visée en  pouces  et  lignes,  et  qui  sert  a  mesurer  renfoncement 
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de  l'aréomètre  par  les  différentes  divisions  auxquelles  répond 
le  fil  de  laiton. 

Cet  aréomètre ,  comme  on  voit ,  n'est  ni  coûteux  ni  difficile 
à  exécuter,  et  donne ,  par  son  extrême  sensibilité,  des  résultats 

au'aucun  autre  aérometre  n'auroit  pu  fournir.  Passons  à  sa 
léorie. 

616.  Soit  z  le  diamètre  du  fil  de  laiton,  n  étant  le  nombre  par 
lequel  il  faut  multiplier  le  diamètre  pour  avoir  la  circonférence , 
jnz*  sera  la  surface  de  la  coupe  du  fil  perpendiculairement  à 
son  axe. 

Soient  de  plus  la  pesanteur  spécifique  de  l'eau,  ou  le  poids 
d'un  pied  cube,  le  pied-de-roi  et  la  livre  étant  pris  pour  unités, 
chacun  dans  leur  espèce  j 

v  le  volume  de  la  fiole , 

p  le  poids  total  de  l'aréomètre, 

x  la  longueur  du  fil  de  laiton  qui  est  enfoncée  dans  l'eau, 
dont  f  xnz*  sera  le  volume. 

Lorsque  l'aréomètre  est  en  équilibre ,  en  considérant  qu'il 
déplace  un  volume  d'eau  d'un  poids  égal  au  sien,  on  a  l'équa- 
tion p  =  *         i x nz3)'7  ce  qui  donne 

7j-  P   p*   ~.  4  (f>  —  *'')  Equation*  fon- 

M  théorie. 

617.  Considérons  d'abord  l'équation  œ  =  i<pw~*"y  ;  la  quantité  G^a«i 

p  —  7rv  exprime,  dans  cette  équation,  la  différence  entre  le 

f)oids  total  de  l'aréomètre  ou  du  volume  d'eau  qu'il  déplace,  et  ff 
e  poids  du  volume  d'eau  déplacée  parla  fiole  seulement:  c'est  " 
donc  le  poids  de  l'eau  déplacée  par  la  partie  du  fil  de  laiton  qui 
y  est  plongée.  Or,  vu  la  petitesse  du  diamètre  z,  la  différence 
p  —  n  v  est  une  quantité  très  petite ,  égale  à  quelques  grains  : 
ainsi  la  plus  légère  variation  clans  p  ou  dans  tt  doit  en  causer 
une  grande  à  x>  qui  est  la  longueur  de  la  portion  du  fil  plongée 
dans  l'eau. 

Les  variations  de  x  sont  sur -tout  sensibles  lorsque  z  varie, 
parceque  c'est  le  quarré  za  qui  divise  sa  valeur  :  on  voit  donc 
combien  l'aréomètre  dont  nous  parlons  est  propre  à  faire  apper- 
ccvoir  les  plus  petites  différences  de  pesanteur  spécifique. 

618.  La  sensibilité  de  cet  aréomètre  est  telle  que,  si  on  met 

cuillerée  d'eau-de-vie  ou 

'eau,  on  le  verra  baisser 


bilité  de  cet  in- 
strument ;  ex- 
>ci  rente*  par 
on 

l'Cfl  AiSUl*. 


dans  le  vaisseau  qui  le  contient  une  cuil 
d'esprit- de -vin,  et  qu'on  la  môle  avec  l'e; 
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à  l'instant  :  il  en  sera  de  môme  si  l'instrument,  étant  d'abord  à 
l'ombre,  est  ensuite  exposé  au  soleil. 

Une  pincée  de  sel  ou  de  sucre  le  font  remonter  sur-le-champ 
d'une  quantité  très  sensible. 
^ahuMonde     Supposons  que  la  pesanteur  spécifique  »  devienne  l'en- 
hdvt  i  u  va-  Concernent  x  se  changera  en  x,  et  on  aura  x  =     w,„  .  ■  ;  re- 
lit*.   0  U1  tranchant  la  valeur  de  a;' de  celle  de  a;,  on  aura,  toutes  réduc- 
tions faites,  x  —  x'  =  4^*'~*-  î  c'est  la  différence  de  hauteur 

résultante  de  la  différence  de  densité,  qui,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  est  proportionnelle  à  p. 
MOV  nsdaug-  6\y.  Ainsi  on  peut  augmenter  la  sensibilité  de  l'instrument , 
it-û^'uté""6  relative  à  la  variation  de  pesanteur  spécifique,  soit  en  augmen- 
tant p,  poids  de  l'eau  déplacée  par  1  aréomètre,  ce  qui  peut  se 
faire  en  employant  une  fiole  plus  grande ,  qu'on  lestera  alors 
davantage,  soit  en  diminuant  z  ou  le  diamètre  du  fil  ;  et  géné- 
ralement, toutes  choses  égales  d'ailleurs,  —  exprimera  la  sensi- 
bilité de  l'instrument,  relative  à  la  variation  de  densité  ou  de 
pesanteur  spécifique. 

dc  I'cnran£°cn  **20,  ^*a*s  lorsque  la  pesanteur  spécifique  reste  la  même ,  la 
ro<TU  produit  sensibilité  de  l'instrument,  c'est-à-dire  la  quantité  dont  il  en- 
!ruulai!2iou  fonce  par  l'addition  d'un  petit  poids,  ne  dépend  que  de  ce  petit 

■m  NMauii  poids  de  %\  Pour  le  prouver,  reprenons  l'équation  x  =  ^"r0; 

chargeons  l'aréomètre  d'un  petit  poids  »,  x  deviendra  a:',  et  on, 
aura  x'—  ,lp\^  —  î  retranchant  la  première  équation  de  la 
seconde,  il  vient  x' —  x  =  ^  :  ainsi  l'enfoncement  x'  —  x  est 
proportionnel  à     quand  7r  est  constant  (*). 

(*)  L'usage  de  l'aréomètre  exigeant  qu'on  connoisse  exactement  le  diamètre  du  fil  do 
laiton ,  ceux  qui  n'ont  pas  de  compas  à  micromètre  pourront  employer  la  méthode  sui- 
vante. 

Mesurez  exactement  la  longueur  du  fil  de  laiton  ;  pesez-le  dans  l'eau  et  dans  l'air  ;  prenez 
la  différence  des  deux  poids  j  nommez  /  la  longueur  du  fil ,  d  la  différence  des  poids  dans  l'eau 
et  l'air,  #  la  pesanteur  spécifique  de  l'eau,  n  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre  , 

enfin  D  le  diamètre  du  fil  ;  on  aura  D  S  a  y/ ;  le  logarithme  constant  de  »n  est  égal 
à  2, 34226. 

Pour  avoir  la  grosseur  du  fil  d'un  aréomètre  construit ,  il  faut  charger  le  petit  bassin  supé- 
rieur d'un  certain  poids ,  examiner  de  combien  il  descend  ;  alors  on  mettra  dans  la  formule 

D  =  2  y/ -^j  ,  pour  d,  la  yaleur  du  poids  dont  on  a  chargé  l'aréomètre  ;  et  pour  l ,  la 
longueur  dont  ce  poids  l'a  fait  enfoncer  :  c'est  ce  que  prouve  l'équation  X  =  gjgg  » 
qui  donne  ^a/ 
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621.  On  voit  donc  que  deux  aréomètres  peuvent  être  égale-  D;rr,w. 

•11         1   1_   ..  i*C    •  -  .      .    Mit™  h  s<-n»i. 


•vir 

tmuïti  U  «lif- 
£^  Icirvcp  île  jip- 

(  1"  Il  ,!!  >|M-i'i- 

fl'|iio  (le  Hriit 
Mm,  «âm  COU* 
ïloilrcav  t<  nté» 


quantité  égale  lorsque  la  pesanteur 
meme.  Ces  derniers  sont  préférables ,  1  .  pareequ  ils  sont  plus  un  à  iwdi- 
solides,  le  fil  de  laiton  étant  plus  gros;  20.  parecque,  par  leur  p^*1,"" JJ™ 
moyen,  on  peut  évaluer  d'une  manière  plus  précise  la  différence  ^^"j,,,.1,* 
de  pesanteur  spécifique.  *»«  i«  m«i. 

*  ,  _  .  leurs  aicome- 

622.  Si  la  pesanteur  spécifique  if  devient  t',  et  que,  pour  ,r,î- 
tenir  l'aréomètre  à  la  même  hauteur,  il  faille  que  son  poids  p  u«j»d«i'a. 

devienne  p  ».  on  aura  (616)  l'équation  71-'=  ■^f*.,-,  Divisant  <«>,,»,■«  i,r,.np. 
cette  équation  par  l'équation     =  ,  on  a     =        ,  for-  ^J* 

mule  qui  donnera  le  rapport  des  pesanteurs  spécifiques. 

623.  L'équation  précédente  donne  **  :  *  :  :  p      •  !  p,  OU  Sonusa-cp 
yr  :  n  y.  *  :  p  ;  d'où  tt' —  ?r  =       formule  qui  donnera  1s 

différence  des  pesanteurs  spécifiques. 

On  peut,  dans  l'évaluation  de        supposer  toujours  tt  =  70  ci'L'.n*»»'!^ 

âb  ulue  «le  la 

livres ,  sans  avoir  à  craindre  une  erreur  sensible  dans  la  valeur  P^anteu^.«p*- 
de  w% —  t  :  car  la  quantité  a  n'étant  que  de  quelques  grains,  et  «Ucwwmu. 
par  conséquent  une  très  petite  fraction  de  la  livre,  *  peut  va- 
rier de  plus  d'une  demi-unité,  sans  que  le  produit  j  »  éprouve 

des  changements  capables  de  diminuer  l'exactitude  du  résultat. 
On  voit  donc  qu'il  n'est  pas  nécessaire ,  pour  trouver  la  diffé- 
rence de  pesanteur  spécifique  de  deux  eaux,  de  connoître  l'una 
de  ces  pesanteurs  avec  la  plus  grande  précision. 

624.  Lorsqu'on  voudra  faire  des  expériences  avec  un  aréo-  T*bi<.» .  «m- 
mètre  dont  on  connoîtra  exactement  le  poids ,  il  faudra ,  au  rrû»r.£ 
moyen  des  formules  ^=  t±*\  et  *-'—*•  = faire  une  table  d*l«*MMtt* 

qui  contienne  les  rapports  et  les  différences  de  pesanteurs  spé- 
cifiques qui  répondent  aux  différentes  valeurs  Je  «,  depuis  un 

train  jusqu'à  36  ou  40  grains  :  cette  table  peu  étendue,  et  aisée 
calculer,  évitera  l'embarras  de  faire  un  calcul  particulier  pour 
chaque  expérience. 

625.  M.  de  Pareieux  rapporte ,  dans  son  second  mémoire  sur  .e*p<h«»«« 
le  canal  de  l'Yvette ,  les  expériences  qu'il  a  faites  p  OUr  COmparer  réomerre,  par 
les  pesanteurs  de  différentes  eaux.  Il  s'est  servi  d'un  aréomètre  ?u' 
qui  pesoit  23  onces  2  gros  26  grains  :  38  grains  le  faisoient  des- 
cendre de  19  pouces  6  lignes  j  ce  qui  fait  6  lignes  j-  par  grain , 
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ou  le  75^5  du  volume  déplace.  On  peut  donc ,  connoissant  les 
différences  d'enfoncement  dans  plusieurs  eaux,  à  la  môme  tem- 
pérature, connoître  aisément  le  poids  *  qu'il  auroit  fallu  ajouter 
à  l'aréomètre  pour  le  tenir,  dans  chaque  espèce  d'eau,  à  la 
même  hauteur  où  il  étoit  dans  la  plus  légère.  C'est  d'après  ces 
données  qu'on  a  calculé  les  rapports  de  pesanteurs  spécifiques 
des  eaux  sur  lesquelles  M.  de  rarcieux  a  fait  des  expériences, 
et  qu'on  trouvera  dans  la  table  qui  est  à  la  fin  de  ce  volume. 
On  y  voit  que  l'eau  de  l'Yvette  vient  immédiatement  après  l'eau 
de  la  Seine. 

di*k*cSrîï  626.  L'excès  de  légèreté  d'une  eau  sur  une  autre  n'est  pas 
moins  gianclc  toujours  une  preuve  qu'elle  soit  la  meilleure  :  il  faut  donc  en- 
MiTwûb core  faire  subir  d'autres  épreuves.  Ce  n'est  point  ici  le  lieu 
J "iaV."-  ^e  nolls  en  occuper:  mais  nous  donnerons,  dans  la  suite  de  cet 
fuoiuswux.  ouvrage,  le  détail  de  tous  les  procédés  nécessaires  pour  faire 
ces  épreuves. 

■ 

De  V  équilibre  des  fluides  élastiques,  et  principalement  de  l'air  (*); 
mesure  de  sa  densité  à  différentes  hauteurs. 

É<iu*iionpëiic-  627.  Nous  avons  trouvé  (554)  9ue  P  étant  la  pression 
idesliSiies  qu'éprouve  une  molécule  d'un  fluide  pesant  et  en  équilibre , 
iUMiqu«'pe-  j\  lu  densité  de  cette  molécule,  z  sa  distance  à  un  plan  hori- 
zontal donné  de  position,  et  <p  la  pesanteur,  les  conditions  de 

(*)  Nous  avons  donné,  art. (5î4i  note),  les  résultats  de  quelques  expériences  utiles  sur 
l'air  et  l'eau:  nous  allons  dire  un  mot  des  découvertes  récentes  faites  sur  les  principes  qui  les 
constituent.  Ces  découvertes  ont  tellement  fajt  changer  de  lace  à  la  physique  et  à  la  chymic, 
qu'il  est  indispensable  d'en  avoir  une  notion. 

Les  expériences  des  chymistes  modernes  ont  démontré  que  l'air  atmosphérique  étoit  com- 
posé fondamentalement  de  deux  substances  simples,  au  moins  relativement  à  l'état  actuel  de 
la  chymie  :  savoir,  l'air  vital,  qu'on  nomme  gaz  oxygène  dans  la  nouvelle  nomenclature, et  la 
mollette,  désignée  par  le  mot  azote  dans  la  même  nomenclature.  On  y  retrouve  aussi  quelque- 
fois une  petite  quantité  d'air  fixe,  appelté  maintenant  acide  carbonique.  Voyons  en  peu  de 
mots  les  caractères  distinctifs  de  ces  trois  substances. 

Le  caractère  essentiel  du  gaz  oxygène  est  d'être  seul  propre  à  la  combustion  et  à  la  respira- 
tion des  animaux  à  sang  chaud  :  100  pouces  cubiques  de  ce  gaz,  d'après  les  expériences  de 
M.  de  Lavoisicr  (Mémoires  delà  société  royale  de  médecine,  année  1782)  pèsent  46  graifis, 
à  28  pouces  de  hauteur  du  baromètre ,  et  10  degrés  du  thermomètre  de  Iléaumur.  Le  gaz  est 
absorbé  de  l'atmosphère  par  toutes  sortes  de  fermentations  et  de  combustions  ,  par  l'inspira- 
tion cutanée ,  et  par  la  respiration  pulmonaire  des  animaux.  Les  corps  qui  se  sont  emparés  du 
gaz  oxygène  en  sont  dépouillés  de  nouveau  par  l'action  de  la  lumière  et  de  la  chaleur  :  c'est 
ainsi  qu'il  s'en  dégage  une  grande  quantité  des  corps  colorés ,  de  quelques  acides ,  et  sur-tout 
des  parties  vertes  des  végétaux. 

Les  propriétés  distinctives  de  Yazote  sont,  i°.  de  n'être  pas  propre  à  la  combustion,  2°.  de 
n'être  ni  acide ,  ni  akalin ,  ni  inflammable  ;  3".  de  former  de  l'acide  nitreux  lorsqu'il  est  uni 
au  gaz  oxygène  par  la  commotion  électrique, dans  la  proportion  de  trois  mesures  d'azote  sur 
7  de  gaz  oxygène.  Centpouces  cubiques  d'azote,  suivant  M.  de  Lavoisicr,  pèsent  44,44  grains: 
cette  substance  est  absorbée  de  l'atmosphère  par  les  végétaux,  et  peut-être  encore  par  certaines 
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l'équilibre  étoient  exprimées  par  l'équation  dV  =  fçdz,  qui 
donne  çz  =  f^r» 

628.  Cette  équation  fait  voir  généralement  que,  la  densité  a.^?"»™ 
étant  supposée  fonction  de  la  pression  seule,  l'une  et  l'autre  de  ^  ^-  .pr^.; 
ces  deux  variables  dépendront  de  la  distance  z;  en  sorte  que  mem  dem.-«. 
toutes  les  molécules  comprises  dans  une  même  couche  hori- 
zontale  seront  également  denses  et  également  pressées.  £H,faÏJSK!îï 

629.  Si  le  fluide  élastique  est  l'air,  la  densité  «T  sera  propor-  ta  eowta». 
tionnelle  à  la  pression  P  (523).  Donnons  une  idée  de  la  manière  t0ApplicMion k 
dont  on  mesure  cette  pression.  r«r«tmoi|ih*. 

Soit  ABC  (fig*  144)  un  tube  recourbé,  bouché  en  A,  et  ou-  ■»* 
vert  en  d,  dont  la  partie  A»*  soit  entièrement  vuide  d'air,  et  jvr°  *âf2£iï 
la  partie  nid  remplie  d'un  fluide  pesant  comme  du  mercure:  m»yeww  do 
les  points  /  et  a  n  étant  pas  au  même  niveau,  il  est  évident  (000 j  au  niveau 
que  si  aucune  puissance  n'est  appliquée  à  l'orifice  d>  le  mer-  u  " 
cure  s'échappera  par  cet  orifice  jusqu'à  ce  que  la  surface  ni  soit 
parvenue  en  ah  au  même  niveau  ae  d,  à  moins  qu'on  ne  pro- 
longe la  branche  BC  jusqu'en  e,  au  niveau  de  ni. 

Mais  dans  l'état  physique  des  choses,  l'extrémité  A  étant  bou- 
chée, la  surface  ni  n  étant  pressée  par  aucun  poids  supérieur, 
l'orifice  d  étant  chargé  du  poids  de  la  colonne  dZ  d'air  qui  lui 
répond  verticalement,  et  le  fluide  renfermé  dans  aBC  étant  de 
lui-même  en  équilibre  (556),  il  faut,  pour  faire  équilibre  à  la 

familles  d'animaux  auxquels  il  paroît  qu'elle  sert  de  nourriture.  Ce  gaz  est  ensuite  restitué  à 
l'air  par  la  putréfaction  et  par  la  décomposition  des  substances  des  deux  règnes  vivants. 

Le  caractère  distiuctif  de  l'acide  carbonnique  est  «l'avoir,  i°.  toutes  les  propriétés  des  acides; 
2°.  de  précipiter  sous  tonne  de  terre  calcaire  le  principe  terreux  de  l'eau  ue  chaux.  Suivant 
M.  Kirwan ,  100  pouces  cubiques  de  ce  gaz  pèsent  68,  716  grains:  il  est  produit  dans  l'atmo- 
sphère, par  la  fermentation ,  la  respiration,  la  combustion  ,  ou  par  tout  autre  moyen  d'acidifi- 
cation du  principe  charbonneux  ou  < or  bonne  :  il  en  est  absorbé  par  les  végétaux,  par  l'eau , 
par  toutes  les  terres  ,  par  les  akalis,  et  les  métaux  calcinés. 

La  génératiomet  la  dégénération  des  principes  constituants  de  l'atmosphère ,  telles  que  nous 
venons  de  les  développer ,  les  maintiennent  communément  dans  les  proportions  de  0,28  de 
gaz  oxyaenc  sur  0,7?.  d'azote.  La  quantité  d'acide  carbonnique  que  l'on  y  trouve  ne  peut  guère 
être  évaluée  à  un  terme  moyen,  parccqu'elle  n'y  est  qu'accidentelle  :  souvent  l'air  en  est  tota- 
lement privé. 

Les  instruments  chymiques  dont  on  se  sert  pour  évaluer  les  quantités  respectives  des  prin- 
cipes contituants  de  l  air  atmosphérique,  s'appellent  des  Eudiometrcs  :  ce  sont  des  substances 
qui  ont  la  propriété  d'absorber  un  de  ces  principes  sans  altérer  les  autres.  Le  gaz  phosphorique 
et  le  foie  de  soufre ,  nommé  sulfure  de  potasse,  sont  les  meilleurs  eudiometres  que  nous  con- 
noissions  pour  le  gaz  oxygène  :  on  a  démontré  l'insuffisance  de  l'eudiotnetre  a  gaz  nitreux. 
L  eau  de  chaux  est  un  bon  eudionietre  pour  l'acide  carbonnique  :  le  résidu  de  l'air,  après  qu'il 
a  été  dépouillé  de  l'acide  carbonnique,  est  ordinairement  de  l'azote ,  pour  lequel  nous  11c  con- 
noissons,  à  proprement  parler,  aucun  eudiometre  bien  exact. 

M.  le  professeur  Le  ltoy,  et  après  lui  M.  Monge,  ont  démontré ,  dans  ces  derniers  temps, 
que  l'air  avoit  une  action  dissolvante  sur  les  fluides,  et  principalement  sur  l'eau.  Cetto  pro- 
priété est  bien  importante  dans  l'économie  de  la  nature  :  car  elle  donne  naissance  à  la  plupart 
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pression  exercée  en  d  par  le  poids  de  la  colonne  d'air  dZ,  une 
colonne  de  mercure  naib  dont ,  à  bases  égales ,  le  poids  soit 
identiquement  le  même  que  celui  de  la  colonne  dZ. 

Ainsi  la  pression  en  df  rapportée  à  l'unité  de  surface ,  sera 
égale  à  la  pression  qui  a  lieu  en  ab,  rapportée  à  l'unité  de  sur- 
face, et  sera  par  conséquent  (  175)  égale  au  produit  de  la  hau- 
teur an  ,  par  la  pesanteur  spécifique  du  fluide  renfermé  dans  le 
tube  ABC,  facteurs  qu'on  peut  toujours  déterminer  par  expé- 
rience. Les  physiciens  prennent  ordinairement  28  pouces  pour 
la  valeur  moyenne  de  a n  à  la  surface  de  la  mer  :  ainsi  chaque 
portion  de  cette  surface  éprouve  une  pression  égale  au  poids 

des  phénomènes  hydrologiques  de  l'atmosphère,  telles  que  l'évaporation ,  la  formation  de* 
rosées  ,  des  vapeurs ,  etc. 

L'air,  outre  ses  principes  constituants,  et  l'eau ,  qu'il  tient  toujours  en  dissolution ,  quelque 
desséché  qu'il  soit ,  tient  aussi  souvent  en  dissolution  ou  en  suspension  d'autres  principes  z 
tels  sont  l'air  inflammable ,  nommé  gaz  hy drop/m  ;  le  gaz  akaii  volatil,  nommé  gaz  ammo- 
niac ;  les  effluves  odorantes,  les  miasmes  putrides  :  mais  ces  principes  se  trouvent  commu- 
nément dans  une  si  petite  proportion  à  l'air  libre,  qu'ils  sont  inappréciables  par  nos  principes 
phvsiques  et  chymiques ,  quoiqu'ils  agissent  d'une  maniera  très  sensible  sur  nos  organes. 

L'eau  a  toujours  été  regardée  par  les  anciens  comme  un  élément  inaltérable." Un  grand 
nombre  de  physiciens  du  dernier  siècle,  et  du  commencement  de  celui-ci,  ont  soutenu  que 
le  mouvement  cl  la  chaleur  pouvoient  la  réduire  en  terre.  M.  de  Lavoisier  est  le  premier  qui 
ait  démontré  d'une  manière  bien  exacte  la  fausseté  de  cette  assertion  (  Hist.  de  l'académie 
des  sciences,  année  1 770)  :  il  a  fait  voir  que  la  terre ,  qu'on  croyoit  être  formée  par  des  distil- 
lations et  par  des  triturations  de  l'eau  long-temps  soutenues,  u'étoit  que  le  produit  de  la  dis- 
solution des  vaisseaux  dans  lesquels  on  opéroit. 

Le  même  chymiste,  conjointement  avec  MM.  Monge,  Meunier,  et  de  la  Place  {Mémoires 
de  t  académie,  année  1 784  ) ,  ont  prouvé  que  ce  fluide  étoit  composé  de  o,  85 ,  en  poids 
d'oxygène,  sur  0,1 5  d'hydrogène,  combinés  ensemble  par  une  combustion  quelconque.  Nous 
allons ,  vu  l'importance  de  la  dë< 


découverte,  présenter  le  sommaire  des  preuves  directes  ou 
secondaires  les  plus  exactes ,  qui  servent  à  assurer  ce  tte  théorie. 

PnEuvts  par  la  syktuese.  ic.  Le  gaz  oxygène  et  le  gaz  hydrogène,  brûlés  lentement  dans 
des  vaisseaux  clus,  dans  les  proportions  ci-dessus  indiquées,  se  réduisent  en  eau.  Cette  expé- 
rience, répétée  avec  exactitude  par  plusieurs  chymistes  célèbres,  a  toujours  donné  les  mêmes 
résultats  ;  0,02  seulement  du  mélange  des  deux  llui  les  élastiques,  qui  n'est  que  de  l'azote, 
reste  sous  sa  forme,  et  le  dépôt  du  poids  de  l'eau  formée ,  sur  le  poids  du  reste  des  gaz  em- 
ployés dans  l'expérience ,  est  à  peine  de  £ . 

a°.  D'après  les  expériences  de  M.  de  Lavoisier,  \  \  onces  d'esprit-de- vin  ont  produit,  en 
brûlant  dans  l'air  oxygène,  j8  onces  d'eau,  et  une  grande  quantité  d'acide  carbonnique;  d'où 
il  a  déduit  ,  avec  beaucoup  de  fondement ,  que  la  tarboime  et  l'hydrogène  dévoient  founcr 
la  base  de  l'esprit- de  vin. 

3°.  L'ammoniac,  d'après  les  expériences  de  M.  Bertholet,  mis  en  combinaison  avec  l'acide 
muriatique  déphlogisliqué ,  nommé  acide  muriatique  oxygéné,  est  décomposé,  et  il  se  forme 
de  l'eau.  L'acide  est  ramené  à  l'état  d'acide  marin ,  ou  acide  murialique,  sans  excès  d'oxv- 

fene  ,  et  il  y  a  dégagement  d'azote  ,  qui  constiluoit ,  avec  l'hydrogène ,  les  deux  principes  de 
1 


Preuves  par  l'analyse.  i°.  Si  on  fait  passer  de  l'eau  à  travers  un  tube  de  verre  ir 
descent ,  revêtu  d'une  cotte  de  métal  ,  pour  en  prévenir  la  calcination  extérieure ,  l'eau  se 
décompose,  le  tube  de  1er  se  calcine  intérieurement ,  augmente  en  poids ,  et  il  se  dégage  du 
gaz  hydrogi-ne.  (.ette  expéri -nce  a  été  répétée  un  grand  nombre  de  fois,  et  vi«nt  de  l'être 
récemment  avec  beaucoup  d'exactitude  par  M.  Le  fevre  de  Gineau  {Journal  de  physique; 
décembre  1788).  Sur  3  onces  4  gros  7, 5  grains  d'eau  qui  avaient  disparu  dans  l'expérience, 
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d'une  colonne  de  mercure  dont  la  base  seroit  égale  à  cette  por- 
tion de  surface,  et  la  hauteur  a8  pouces. 

63o.  Le  tube  ABC  n'est  autre  chose  que  l'instrument  com- 
munément appellé  baromètre  :  ainsi  h  différentes  hauteurs,  dans 
l'atmosphère,  la  pression  ou  la  densité  se  mesurent  par  les  dif- 
férentes hauteurs  du  mercure  dans  le  baromètre. 

Nous  ne  donnerons  pas  tous  les  détails  de  la  construction  du 
baromètre,  dont  il  suffit,  pour  notre  objet,  d'avoir  expliqué  le 
principe.  Nous  allons  passer  aux  usages  de  cet  instrument,  qui 
intéressent  les  ingénieurs,  et  qui  peuvent  être  utiles,  dans  cer- 

• 

on  a  recueilli  4  gros  24,25  grains  de  gaz  hydrogène  ,  et  le  canon  bien  revêtu  ,  pendant  l'ex- 
périence, d'une  double  cotte  de  fil  de  fer,  avoit  augmenté  en  poids,  par  la  calcination  inté- 
rieure, de  2  onces  7  gros  17  grains  ;  lequel  poids,  avec  celui  du  gaz  hydrogène  dégagé ,  ne 
forme  qu'une  différence  de  38  grains  • ,  ou  ^  environ  du  poids  de  l'eau  qui  avoit  disparu , 
différence  que  ceux  qui  sont  exercés  aux  expériences  de.chymie  un  peu  délicates  regardent 
comme  nulle. 

2°.  La  limaille  de  fer,  à  la  température  de  l'atmosphère  ,  peut,  en  séjournant  dans  l'eau  , 
la  décomposer  et  en  dégager  une  certaine  quantité  de  gaz  hydrogène ,  en  se  calcinant  ou 
s'oxùlaru  légèrement. 

3*.  Le  charbon ,  d'après  les  observations  de  M.  Gingembre ,  a  la  même  action  sur  ce  fluide 
à  la  même  température. 

•4*»  Plusieurs  autres  substances  ,  telles  que  le  zinc  fondu,  les  huiles  bouillantes,  ont  la 
propriété  de  décomposer  directement  l'eau. 

Enfin  un  grand  nombre  de  phénomènes  chymiques  qui  s'opèrent  dans  la  nature,  tels  quo 
les  fermentations ,  la  nutrition ,  toutes  les  effervescences  produites  par  le  gaz  oxygène  ,  etc., 
paroissent  également  dépendre  en  partie  de  la  composition  ou  de  la  décomposition  de 
l'eau. 

L'eau  chauffée  au-delà  du  80e  degré  du  thermomètre  de  Réaumur,  se  maintient  sous  la 
forme  d'un  gaz  très  élastique,  au  moins  800  fois  plus  rare  que  l'air  ordinaire  :  cV»st  ce  gaz 
qui,  par  son  dégagement ,  produit  l'ébullition  de  l'eau  chauffée  ;  c'est  le  même  qui  joue  un 
si  grand  rôle  parmi  les  moteurs  qu'on  peut  appliquer  aux  machines,  desquels  il  est,  sans 
contredit,  le  plus  puissant  :  il  donne  le  nom  de  pompes  à  feu  aux  pompes  qu'il  Élit  mouvoir. 
Cette  matière  sera  traitée  avec  un  grand  détail  dans  le  cours  de  cet  ouvrage. 

L'eau  ,  en  se  glaçant ,  laisse  dégager  deux  ou  trois  degrés  de  chaleur,  se  crystallisc  en  po- 
lîëdre  à  8  farcs,  devient  élastique,  et,  suivant  les  observations  de  M.  Achard, lorsque  la  glace  est 
bien  desséchée  par  un  froid  vigoureux,  elle  est  idioëlectrique  et  capable  de  s'électriser  par  le 
frottement.  La  densité  de  la  glace  est  réellement  plus  grande  que  celle  de  l'eau,  d'après  les 
Joix  de  la  condensation  des  corps  :  mais  lorsque  la  congélation  a  lieu  dans  de  l'eau  exposée 
à  l'air  libre,  elle  augmente  beaucoup  de  volume  par  la  quantité  d'air  qui  s'en  dégage  dans  ces 
circonstances  (  Voyez  la  note  de  l'art.  (  5i6  )  ). 

L'eau ,  dans  l'ordre  des  phénomènes  chymiques ,  dans  lesquels  elle  ne  subit  aucune  décom- 

fosition  ,  dissout  de  l'air  tant  qu'elle  est  sous  forme  fluide  :  elle  est  même  dissoluble  dans 
atmosphère,  comme  on  l'a  dit  plus  haut,  et  dans  tous  les  gaz.  Les  chaux  métalliques  ,  et  les 
acides  métalliques  ,  s'y  dissolvent  de  plus  en  plus ,  à  mesure  qu'ils  sont  chargés  d'une  plus 
grande  quantité  d'oxygène  :  mais  il  parolt  que  les  substances  métalliques  sont  insolubles  dans 
ce  fluide  avant  leur  oxidation. 

L'eau  a  également  une  action  dissolvante ,  quoique  très  foible ,  sur  toutes  les  terres  :  la  terre 
siliceuse  elle-même ,  nommée  silice,  est ,  d'après  les  observations  de  M.  Bergman ,  dissoluble 
dans  l'can  bouillante. 

Ces  détails  sont  suffisants  pour  les  ingénieurs  qui  ont  quelque  notion  de  chvmie,  et  qui 
ne  verront  pas  sans  intérêt  le  rapprochement  des  plus  belles  découvertes  dont  s'honorent  les 
sciences,  sur  deux  fluides  dont  la  mécanique  tire  un  si  grand  parti,  et  qui  jouent  un  si  grand 
rôle  tant  dans  l'économie  animale  que  dans  celle  de  la  nature  en  général. 
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tains  cas,  pour  faire  des  nivellements  préliminaires  qui  ne  de- 
mandent pas  la  plus  grande  précision. 

Application  du  baromètre  au  nivellement. 

Roci.mbe  63 1.  Soit  h  la  hauteur  du  baromètre  dans  une  couche  d'air 
d'arnéquation  qU'on  choisit  pour  terme  de  départ  de  la  mesure  dune  ou  plu- 

qui  «prune  la    \  .  1  r  .   .  in»1. 

reia.ion  entre  sieurs  hauteurs .  et  ou  on  placera  1  origine  des  z  dans  1  équation 

la  hauteur  du  rdV,s       x  i  ,    •  r  1 

r..jrrur0  iuu  <pz=*J  —  (627)  ;  nommons  p  la  pesanteur  speciJiquc  du  mercure, 
ia.iifiVr,.nc.'<)e  ph  exprimera  la  pression  de  l'air  à  l'origine  des  z  (524,  620); 

niveau     e.u.e  '  1  /  ,  1      -,      1  ^  ,      ,  .         V     &        rlr  K         *'  y/9 

Jeux  «cations,  nommons  li  la  hauteur  du  baromètre  a  une  élévation  z  au-dessus 
de  l'origine,  la  pression  à  cette  élévation  sera  ph'\  ce  qui  don- 
nera dV  =  —  pdh\  en  faisant  attention  que  la  pression  di- 
minue quand  z  augmente. 

Soit D' la  densité  de  l'air  à  l'origine  des  z,  et  supposons  que 
la  température  est  la  même  dans  toute  la  hauteur  de  z;  comme 
les  densités  sont  proportionnelles  aux  pressions,  à  température 
égale  (523) ,  on  aura  la  proportion  pli  :  D'  :  :  ph'  \  f  =  D' 
Substituant  les  valeurs  qu'on  vient  de  trouver  pour  dV  et  cT 

dans  l'équation  <pz  =  fÇf  elle  devient  <pz  =  f~[ydh'î  ,  et  en  in- 
tégrant, <pz  =  ^log.fV-f-  A.  La  constante  A  se  détermine  par 
la  condition  que  lorsque  z  =  o,h  =  h';  ce  qui  donne  A  =  ^r  log./*, 
et  l'intégrale  complète  devient  fz  =  ^  (log.A  —  log./*').  Nom- 
mant D*  la  densité  du  mercure,  on  a  (176)  p  =  pD;  et  substituant 

cette  valeur,  il  vient  finalement  z  =  ^  h  (log.  h  —  log.  /*'), 
K»,Mation  qui  équation  qui,  en  supposant  la  température  constante,  donne 
,èu'tion.  ""c  la  différence  de  niveau  z  entre  les  deux  points  où  le  baromètre 

se  tient  aux  hauteurs  h  et  h'. 
considération,     632.  Les  quantités  log.  h,  log.  h\  sont,  comme  on  sait,  les 
"itinlrthS-  logarithmes  hyperboliques  des  nombres  h  et  h'  :  on  trouve  ces 
botkpies  nui  logarithmes  dans  les  tables  de  Gartliner,  publiées  en  1783,  par 

entrent    etaiir  __P       ,,  .  ,        ,  -,  »     '       '  * 

cettc.-qu.ui.in,  M.  Callet,  et  qui  sont  très  répandues.  Ceux  qui  n  auront  pas 
mXqStxi-  ces  tables  pourront  se  servir  des  logarithmes  vulgaires,  qui,  di- 
d"/,,,"o".îrufi-  visés  par  le  module  o,  434^44 >  donnent  les  logarithmes  hyper- 
'  iim,  boliqucs  correspondants.  Ainsi  désignant,  comme  nous  le  fe- 
rons toujours  dorénavant,  les  logarithmes  hyperboliques  par  le 
signe  log. ,  et  les  logarithmes  vulgaires  par  le  signe  L,  on  aura 

*  =  ;r^r^(L-/'-L-/<')- 

633.  On  peut,  dans  cette  équation,  substituer  au  rapport  jp- , 


«ordinaire 
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dont  chaque  terme  en  particulier  est  différent  dans  chaque  ob-  L*m*mt  r«r 
servation,un  rapport  égal,  dont  chaque  terme  sera  déterminé,  quelle  IccoSfli- 
une  fois  pour  toutes,  par  une  expérience  quelconque.  Suppo- 
sons  qu'on  ait  reconnu,  par  cette  expérience,  qu'une  certaine  rr 
hauteur  H  da  baromètre  répond  a  une  densité  a  de  1  air ,  on  u>  r<.ur  u.«- 

tes  ;  conditions 

aura  (523),  H:  a  :  :  h  \  D',  ou  4  =     ,  et  l'équation  deviendra  ;r  ^it'- 

z  =  sjg-  (L/*  —  LA'),  où  le  coefficient  de  Lh  —  LA'  est  tou-  ,0,nu,k- 

jours  le  même,  quels  que  soient  l'origine  des  2  ou  le  point  de 
départ  et  la  hauteur  à  mesurer. 

Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  l'application  de  l'équation 
précédente  suppose  i°.  que  la  température  qui  avgit  lieu  lorsque 
la  hauteur  H  du  baromètre  répondoit  à  la  densité  a  de  l'air,  est 
la  même  que  celle  qui  a  lieu  lors  des  observations  barométri- 
ques ;  a0,  que  cette  température  est  la  même  dans  toute  la  lon- 
gueur de  la  hauteur  z  à  mesurer. 

634-  Les  quantités  h  et  h  '  sont  toujours  immédiatement  don- 
nées par  l'observation  barométrique  :  la  densité  moyenne  du 
mercure  (celle  de  l'eau  étant  prise  pour  unité)  est,  d'après 
M.  Brisson,  égale  à  i3, 568  =  D;  celle  de  l'air,  lorsque  le  baro- 
mètre est  à  28  pouces,  le  thermomètre  de  Réaumur,  à  10%  est  jî^JP**1 

égale  à  °6°*^'  =  o,  0012375  =  a  (*).  Mettant,  dans  l'équation 
précédente,  pour  D,  sa  valeur  i3,  568  ;  pour  H ,  28  pouces  ,  ou 
0,38889  ^e  t0*sc  î  et  Pour  A>  0,0012375,  elle  devient 

«  =  '^Xr9  •  L:^WT:  =  98.8,  a  (LA  -  LA'). 

635.  L'équation  précédente  revient ,  à  très  peu  de  chose 
près,  à  celle-ci,  z  =  (10000  —  ^)  (Lh  —  L/i')  :  ainsi,  pre- 
nant les  logarithmes  avec  sept  décimales ,  pour  avoir  z ,  il  ne 

(*)  Le  dénominateur  69,  766,  de  la  valeur  de  &,  est  le  poiils  du  pied  cube  d'eau  douce 
(5?.<5,  note);  le  numérateur  o,  o8f>33i  est  le  poids  du  pied  cube  d'air  à  une  pression  de 
?8  pouces  et  à  une  température  de  io°.  Pour  trouver  cette  valeur,  il  faut  réduire  tous  les 
résultats  qui  composent  la  table  de  la  note  de  l'art.  5^4 ,  à  la  pression  et  à  la  température  dont 
on  vient  de  parler,  et  prendre  un  milieu  enlre  les  valeurs  trouvées. 

Pour  faire  la  réduction  dont  on  vient  de  parler ,  on  pourra  se  servir  de  la  formule  suivante  , 
dont  on  trouvera  aisément  la  démonstration  au  moyen  de  ce  qui  est  dit  art.  (  523  ).  Soit  P'  le 
poiils  cherché  du  pied  cube  d'air,  le  baromètre  étant  à  une  hauteur  A',  et  le  thermomètre 
inarquant  un  nombre  k'  de  degrés  ;  soit  P  le  poids  connu  du  pied  cube  d'air,  le  baromètre 
étant  à  une  hauteur  h  ,  et  le  thermomètre  marquant  un  nombre  k  de  degrés  ;  soit  enhn  «P  la 
quantité  dont  P  diminue  lorsque  À  augmente  d'un  degré  ;  on  a 

P'=P$  [1+ »<*-*')]}. 
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faudra  que  reculer  de  quatre  chiffres  la  virgule  qui  sépare  la  ca- 
ractéristique de  h/1  —  L/*,  qui  se  trouvera  ainsi  multipliée  par 
10000;  regarder  le  produit  comme  exprimant  des  toises,  et  le 
diminuer  (le  sa  cinquantième  cinquième  partie. 
Comp.™<rm  La  rcglc  de  M.  Bouguer  est  de  multiplier  Lh  —  Lth  par  1  oooo, 
;,r  u  à"™'™  et  de  diminuer  le  produit  de  £  :  les  hauteurs  calculées  par  cette 

l'irmiilc    avec         r-ii  I  t  •  l 

.en»-  <•„  m.  méthode  sont  par  conséquent  trouvées  un  peu  moindres  que 
lorsqu'on  les  calcule  parla  formule  précédente;  on  retrouve- 
roit  très  aisément  la  règle  de  M.  Bouguer  en  faisant  tant  soit 

Eeu  varier  les  facteurs  qui  composent  le  coefficient  de  Lh — 
h\  variation  qui  peut  être  assez  sensible  sans  qu'on  sorte  des 
limites  qui  renferment  les  résultats  des  expériences  les  plus 
exactes. 

recuite da  636.  En  général,  il  est  extrêmement  difficile,  ou  plutôt  im- 
tZ»rZl.Jl  possible,  d'assigner  à  la  quantité  Lh  —  Lh'  un  coefficient 
«i.i.nt  coin-  constant  CJUi  convienne  à  toutes  les  circonstances  et  à  tous  les 

Writ;  o!xtacle3  1  i    1         t»    •  »>  «  11 

,,„,  •■«ppo.rnt  lieux  :  car,  excepte  le  diviseur  0,43420,  nui  est  un  module 


invariable,  les  autres  nombres,  <mi  sont  relatifs  aux  rapports 
1  mercure  et  de  l'air,  sont  sujets  à  des  variations 


des  densités  du 

dépendantes ,  soit  des  instruments,  soit  des  états  instantanés  de 
l'atmosphère,  dont  les  moindres  peuvent  produire  un  change- 
ment notable  dans  le  résultat.  Far  exemple,  la  densité  du  mer- 
cure, que  nous  supposons,  avec  M.  Brisson,  égale  à  i3, 568,  est 
évaluée,  par  d'autres  physiciens,  à  13,996,  et  varie  suivant  lo 
degré  de  pureté  et  la  température  de  ce  fluide.  La  densité  de 
l'air,  évaluée  à  une  certaine  hauteur  du  baromètre  et  à  une 
certaine  température,  ne  se  retrouve  pas  toujours  la  même, 
quoique  la  pression  et  la  chaleur  ne  varient  pas,  pareequ'il  y  a 
d'autres  circonstances,  comme  l'état  hygrométrique  de  l'atmo- 

\a  trmpéra- 

D 

r. 


J$n.  De  toutes  les  causes  qui  tendent  à  mettre  de  l'irrégul 
mclu'.  rité  dans  la  mesure  des  hauteurs  prises  avec  le  baromètre,  celle 
qui  a  le  plus  occupe  les  physiciens  est  l'inégale  température  de 
m^éfapta!  ? aîr  à  différentes  hauteurs.  On  s'est  assuré ,  par  des  expériences 
■■ctauiioiqM  rcit^rées ,  que  l'air  est  plus  froid  à  mesure  qu'on  s'eleve,  et, 
ptotè  4e  icn.  selon  M.  de  Saussure  (Journal  de  physique,  décembre  1788),  on 

1.. rature  à  <lif-  r  7  /. 


«•nmindlrt  thermomètre  de  Réaumur,  par  toise,  en  été,  et  de  -^de  degré 
nuu»  <ic  rJ.r.  en  hiver, 
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Il  suit  de  cette  vérité  d'expérience ,  que  la  détermination  du 

coefficient  ~,  dans  l'équation  z  =  0  ^A  (Lh  —  L/t),  obtenue 

our  une  certaine  température ,  ne  pourra  jamais  convenir  a 
'état  de  l'air  dans  toute  l'étendue  de  z,  puisqu'il  n'y  aura  qu'un 
point  de  cette  étendue  dont  la  température  pourra  être  la  même 
que  celle  qui  a  eu  lieu  lors  de  1  expérience  faite  pour  déter- 
miner a  :  il  faut  donc  avoir  égard  à  la  différence  de  température 
oui  a  lieu  dans  l'étendue  de  z.  MM.  du  Luc  et  Trembley  ont 
donné  des  formules  pour  avoir  égard  à  cette  différence,  que 
nous  allons  rapporter.  Ces  formules  sont  le  résultat  combiné 
d'un  grand  nombre  d'expériences. 

638.  i°.  Formule  de  M.  du  Luc.  Observez  les  degrés  du  .F?rny,l^c",r" 

1  1      -n  «  «lit  «1  dc  llu 

thermomètre  de  Reaumur  au  point  le  plus  bas  et  au  poiut  le  Luc. 
plus  haut  de  z ,  hauteur  à  mesurer  ;  prenez  les  différences  de 
ces  degrés  à  16,  j5  degrés;  donnez  à  ces  différences  les  signes 
qu'elles  comportent ,  et  faites  une  somme  dont  vous  prendrez 
la  moitié;  cette  moitié  étant  nommée      A,  on  aura  l'équation 

z  =  îoooo  (Lh  —  Lh')  (i  ±z 

Ainsi,  en  prenant  les  logarithmes  ordinaires,  reculant  de 
quatre  chiffres  la  virgule  qui  sépare  la  caractéristique ,  et  aug- 
mentant ou  diminuant  le  nombre  qui  en  résulte ,  de  sa 
partie,  suivant  le  signe  de  A,  on  aura  la  hauteur  z  exprimée  en 
toises. 

639.  20.  Formule  de  M.  Trembley.  Agissez  comme  précé-  Formée 
déminent  :  mais,  au  lieu  de  prendre  les  différences  à  16,  y 5  de-  ■i^m'0j°m' 
grés,  prenez -les  à  11, 5  degrés,  et,  au  diviseur  ai5,  substituez 

le  diviseur  192;  vous  aurez  la  formule 

z  =  10000  (Lh  —  Lh')  (1  ±: 

640.  M.  de  Saussure  a  observé  sur  le  col  du  géant  la  hauteur  Appiict«m 
du  baromètre,  valeur  moyenne  entre  quatre-vingt-cinq  obser-  i"«,uJr£E 
vations,  de  18  pouces  1 1  lignes  ^  de  ligne  =  227, 35.)  lignes , 

et  la  hauteur  du  thermomètre  de  Réaumur,  de  3°,  63,  pendant  sTtt^f«iî 
que  M.  Lévesque ,  qui  observoit  de  son  côté ,  au  prieuré  de  ve*'iue- 
Chamouni ,  a  eu  pour  hauteur  moyenne  du  baromètre,  entre 
les  quatre-vingt-cinq  observations  correspondantes,  i5  pouces 

o  ligne  ^  de  ligne  =  3oo,  63  lignes,  et  170,  288  pour  celle  du 
tlicrmometre. 
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D'après  ces  données,  la  méthode  dé  M.  du  Luc  donne 
h  =  —  6, 29,  et  sa  formule  devient 

2=10000 (L-3oo,63  —  L. 227,355)  (i—^)  =  i213,373(i—^) 
=  1 1 77, 886  toises , 

et  la  méthode  de  M.  Trembley  donne  h  =  —  1,041  ;  d'où 

z=ioooo  (L.3oo,63  — L- 227,355)  (i—^)=i2i3,373(i—^) 
=  1206, 796  toises. 

u formule <u     La  différence  de  niveau,  mesurée  géométriquement,  a  été 
pLflônu^i  trouvée  de  1223  toises  (*)  :  ainsi  l'erreur  de  la  formule  de  M.  du 
MMiim.  Luc  est  de  29  toises,  et  Terreur  de  la  formule  de  M.  Trembley 
r'^c^ur'u  cst  ^e  l^  toises  :  cette  dernière  formule  paroît  en  général  plus 
d.ut.tion  «ie  conforme  aux  observations  que  celle  de  M.  du  Luc.  La  frac- 
£pti  aca.  tjon_i_  cst  ja  qUantité  dont  M.  Trembley  a  trouvé  que  la  den- 
sité de  l'air  varioit  pour  un  degré  de  changement  dans  la  tem- 
pérature ;  ce  qui  s'approche  beaucoup  de  la  valeur  moyenne 
o,  oo5  que  nous  avons  précédemment  déduite  de  plusieurs  ex- 
périences. 

L*  rUrro..i«,  641.  Observons  que,  dans  l'exemple  qu'on  vient  de  donner, 
tiod.aprtrocbt  la  formule  z  =  10000  (Lh  —  L/*'),  employée  sans  correction, 
!•...» «le la  m*-  donne  z  =  121 3  toises,  et  approche  plus  de  la  vérité  que  les 

Mile  gi'Otnirln-  -  %     ,  _      '       „  r      1      t  m  il  il 

r.a»M.  de  Jormules  corrigées  de  MM.  de  Luc  et  Trembley;  car  elle  ne 
ie>  Te?*  Tr-  diffère  de  la  mesure  géométrique  que  de  10  toises, 
ûcmes.  v>ecé  ^42*  Lc  résultat  de  tout  ce  que  nous  avons  dit  sur  la  mesure 
des  hauteurs  par  le  baromètre,  est  qu'en  général  on  considère 
d«  rur^wo-  l°s  densités  comme  décroissant  en  progression  géométrique  , 
I»c"ocfrLc"îî".  tandis  que  la  hauteur  croît  en  progression  arithmétique.  En 
S^eJ.Œ£  effet  la  formule,  corrigée  ou  non  corrigée,  se  réduit  à  z= A  X  L£ , 

«Tnt ; iBc"ron-  dans  laquelle  A  est  un  coefficient  variable, à  la  vérité,  en  diffé- 
prtsrei-1  r®nts  temps  ou  en  différents  lieux,  mais  constant,  lorsqu'il  est 
considéré  dans  une  même  colonne  d'air  et  dans  un  instant 
déterminé.  Cette  hypothèse  semble,  au  premier  coup-d'œil, 


(*)  Il  est  à  présumer  qu'on  a  eu  égard,  dans  cette  mesure,  à  la  réfraction  terrestre,  et 
qu'on  s'est  servi  des  formules  équivalentes  à  celles  données  dans  la  note  de  l'art.  (  55 1).  (.ette 
précaution  est  importante  :  car,  en  la  négligeant,  on  s'expose  à  attribuer  aux  observations 
baioméiriques  des  irrégularités  qu'elles  n'ont  pas.  M.  Lambert ,  dans  le  Traité  dont  nous 
avons  tiré  les  formules  de  la  note  qu'on  vient  de  citer,  après  avoir  appliqué  ces  formules  à  la 
correction  de  plusieurs  hauteurs  mesurées  géométriquement,  trouve  un  accord  surprenant 
entre  ces  hauteurs  corrig.'cs  et  les  hauteurs  données  par  le  baromètre.  Il  a  formé,  d'après  la 
comparaison  des  unes  ci  des  autres ,  une  table  des  hauteurs  barométriques  répondantes  aux 
élévations  des  endroits  au-dessus  de  la  mer,  qui  est  insérée  dans  le  même  ouvrage. 

rendre 
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rendre  la  hauteur  de  l'atmosphère  infinie,  et  il  faudroit,  pour 
ne  pas  tomber  dans  cet  inconvénient,  supposer  que  les  densités 
décroissent  un  peu  plus  vite  que  ne  l'exige  la  progression  géo- 
métrique :  mais,  d'un  autre  côté,  le  refroidissement,  qui  aug- 
mente à  mesure  qu'on  s'élève,  tend  à  augmenter  la  densité,  et 
peut  rétablir  sensiblement  la  progression  géométrique,  sans 
que,  pour  cela,  la  hauteur  de  1  atmosphère  soit  infinie,  parce- 
que  la  densité  de  la  couche  la  plus  élevée  est  due  au  seul 
refroidissement,  qui  s'y  trouve  en  équilibre  avec  le  ressort  de 
l'air. 

Ainsi,  dans  un  instant  déterminé,  une  colonne  d'air  a  iou-  d^"s*îî5 
jours  la  propriété  suivante;  savoir,  que  L/< ~  L/l-  est  une  quantité  ^tiT'ur» 
constante  :  M.  Meusnier  a  appellé  ce  nombre  le  module  baro- 
métrique. {Lettre  à  M.  Fait  jus  de  Saint -Fond,  sur  V  expérience 
aérostatique  faite  à  Paris  le  27  août  1783).  La  considération  de 
ce  module  peut  avoir  des  applications  utiles  en  physique ,  sim-  n«io*d«iLdï 

{difier  et  généraliser  les  recherches  relatives  à  la  mesure  des  S4USSU'°- 
îauteurs  par  le  baromètre.  Voyez  à  cet  égard  la  lettre  qu'on 
vient  de  citer.  M.  Meusnier,  en  rapprochant  plusieurs  expé- 
riences faites  par  MM.  de  Saussure  et  du  Luc,  trouve  qu'elles 
s'accordent  à  donner,  pour  la  valeur  du  module  barométrique, 
le  nombre  o,  0001041  ;  ce  qui  changerait  la  formule  pour  la  dé- 
termination des  hauteurs,  en  z  =  L/'~  L*  .  Cette  formule,  an  pli- 

0,0001041  7  XX 


m<  tr  i'jiic.  et  H» 
son  utilité; ap- 
plication tl'un» 
valeur  particu- 
lière Je  ce  nui. 


ne  convient  pas  à  l'état  de  l'air  pour  cette  expérience  j  le  vrai 
module  barométrique  qui  lui  convient  est 

^^=0,000099212. 

643.  Le  froid  et  la  chaleur  n'influent  pas  seulement  sur  l'état  influen«e  de 
de  l'air,  mais  encore  sur  le  baromètre  lui-même.  M.  du  Luc  a  m^U^wS! 
reconnu  que,  par  une  augmentation  de  chaleur  capable  de  faire  "JïjJ 
rxionter  le  thermomètre,  depuis  le  point  de  la  glace  jusqu'à  "Jf-* • 
l'eau  bouillante ,  la  hauteur  du  baromètre  augmenterait  de  reurj  qui  peu- 
6  lignes.  Lorsque  cette  hauteur  est  à  27  pouces,  £  de  l'intervalle  en 
compris  entre  les  deux  termes  fixes  du  thermomètre,  produit 
une  variation  de  g  de  liane  dans  le  baromètre.  M.  du  Luc  a 
adapté  à  son  baromètre  d'observation  un  thermomètre  destiné 
h  faire  connoître  cette  variation  dans  tous  les  cas.  (Voyez  son 
ouvrage ,  part.  III ,  chap.  I.) 

Tomel,  Qq 
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Le  baromètre  6  j  j.  Tel  est  à  peu-près  l'état  des  connoissances  actuelles  sur 
nmffîït  pi"  l'application  du  baromètre  au  nivellement  :  on  voit  que  cet 
nïir«  *  instrument  ne  peut  jamais  remplacer  le  niveau  ordinaire ,  ni 
^"m^Un  ^es  mstruments  de  géométrie  ;  mais  comme  son  usage  est  beau- 
ÎIîr,«.î'bI.»ota  coup  plus  commode  et  plus  expéditif,  il  peut  être  utile  en  bien 
'JopriSon"  des  circonstances  où  l'on  veut  connoître  la  différence  de  ni- 
veau entre  plusieurs  lieux,  et  où  l'on  n'a  pas  besoin  de  la  plus 
grande  précision. 

Des  machines  à  élever  l'eau  en  général,  et  de  la  statique  des 
*  pompes  en  particulier. 

LitiiondeU     6,[5.  Tout  ce  que  nous  avons  dit  dans  cette  section,  sur  l'air 
SmtWnMp^  et  sur  l'eau ,  nous  conduit  naturellement  à  donner  les  principes 
^"'■"^■'iiue  généraux  de  la  statique  des  pompes,  dont  la  construction  et 
h*  "n'L'il'é  lusane  doivent  occuper  un  rang  très  distingué  parmi  les  dilfé- 
delà r*ire pren-  rentes  matières  qui  lont  l'objet  de  cet  ouvrage. 
•JJ^onV^V     646.  La  théorie  des  pompes,  prise  dans  toute  son  étendue, 
tZ™"l"llZ»  présente  des  applications,  et  exige  la  connoissance  de  tous  les  ' 
généra.       principes  de  la  mécanique  ,  tant  des  corps  solides  que  des 
fluides  :  c'est  donc  avec  grande  raison  que  nous  donnons  pour 
introduction  à  l'architecture  hydraulique  un  traité  qui  ren- 
ferme toutes  les  parties  de  la  mécanique  :  nous  aurons  mille 
occasions  de  faire  sentir  futilité  d'une  pareille  précaution. 

Avant  de  parler  des  pompes  en  particulier,  il  est  nécessaire 
de  jeter  un  coup-d'œil  sur  Ici  machines  à  élever  l'eau,  en  gé- 
néral, afin  de  faire  connoître  leur  filiation,  leurs  rapports,  et 
d'établir  dans  cette  étude  importante  une  marche  méthodique 
et  comparative. 

L'Élection  de     647.  Il  n'est  presque  pas  d'application  des  règles  de  l'archi- 

l'eau  constitue   .        .  111'  •  1»  '1  '  P    1»  î  J'I'C 

l'objet  pri.ici-  lecture  hydraulique  qui  ne  suppose  1  élévation  de  1  eau  a  diite- 
wnda'aw.  rentes  hauteurs,  soit  comme  olDjet  principal,  soit  comme  moyen 
uatailrVr  accessoire.  En  effet,  ou  l'on  veut  employer  ce  fluide  aux  be- 
cii.urtu.e  h],  soins  de  la  vie,  et  cette  condition  impose  la  loi  de  le  conduire 
tir.un.iue.     aux  ftSEoient»  p0ints  où  il  est  nécessaire  qu'il  parvienne,  ou 
bien  il  s'agit  de  constructions  à  faire  dans  l'eau;  et  alors  il  faut, 
le  plus  souvent,  mettre  à  sec  l'emplacement  où  ces  construc- 
tions doivent  être  établies  ;  ce  qui  ne  peut  s'exécuter  qu'en  éle- 
vant l'eau  au-dessus  des  digues  dont  on  les  environne.  Nous 
verrons,  dans  la  suite, les  cas  où  l'on  peut  se  dispenser  de  cette 
précaution,  et  les  moyens  qu'on  emploie  pour  y  suppléer. 
640*.  L'expédient  le  plus  simple  et  le  plus  direct  à  employer 


Digitized  by  Google 


en  rrti. 
«flèrtdn 
leur  noiil. 
celui 
résiiUn» 


SECTION  III.    DE  I.'hYDROSTATIQUE.  007 

Sour  enlever  l'eau,  est  de  la  recueillir  dans  des  vases  tels 
es  pelés  creuses  ou  écopes,  des  seaux,  etc. ,  auxquels  la  main  Ji^Jwî,?,* 
des  hommes  est  immédiatement  appliquée,  et  c'est  à  quoi  se  *cour ">hX'lZ 
réduit  une  manière  particulière  d'épuiser  l'eau  d'une  tranchée,        «  <'/• 

Îiu  on  appelle  bacqueter.  Dans  d  autres  circonstances,  ou  la  sur-  «;     ,i„  m.*, 
ace  de  l'eau  est  trop  basse  pour  qu'on  puisse  y  plonger  le  vase  |^In«"  «rot 
avec  la  main,  on  suspend  ce  vase  à  une  corde  un  une  chaîne,  '°JUX 
qui,  pour  plus  de  commodité,  peut  passer  sur  une  poulie;  niais 
cet  expédient,  considéré  dans  la  relation  de  l'effort  du  moteur 
au  poids  à  élever,  ne  diffère  pas  du  précédent,  et  exige  égale- 
ment que  cet  effort  et  ce  poids  soient  parfaitement  égaux,  ainsi 
que  la  vitesse  du  moteur  et  celle  de  la  résistance. 

649.  Lorsque*  le  moteur  fni'on  emploie  n'est  pas  capable  iv  rir- 
d'un  effort  égal  au  poids  de  1  eau  qu'on  veut  enlever,  ou  que,  f^''",'-.!.'.'" 
par  des  raisons  quelconques,  on  vent  employer  un  effort  Ji^^"*)^ 
moindre  que  ce  poids,  alors  il  faut  adapter  la  conte  qui  suspend  imirio; 
le  vase  à  un  treuil  ou  à  telle  autre  machine  qui  sera  propre  à 
l'objet  qu'on  a  en  vue  ;  on  aura  ainsi  ajouté  une  perfection  aux  fe  u  riî 
moyens  décrits  dans  l'article  précédent,  en  se  procurant  la  pos- 
sibilité d'économiser  l'effort  du  moteur  :  cependant  ce  moteur 
restant  le  même,  la  quantité  d'eau,  élevée  à  une  hauteur 
donnée  dans  un  même  temps,  ne  sera  pas  plus  grande,  parec- 
que,  quoiqu'on  en  élevé  davantage  en  une  fois,  on  la  fait  monter 
avec  moins  de  vitesse.  Toute  cette  théorie  a  été  expliquée  et 
développée  très  en  détail,  art.  (487)  et  suivants. 

6>o.  Les  machines  précédentes  supposent  qu'il  s'écoule  un  Mftnode  pnir 
certain  intervalle  de  temps  entre  1  instant  où  une  certaine  X"^^."'." 

Suantité  d'eau  puisée  arrive  à  sa  destination  et  celui  où  il  arrive  Ae  V1-'" 4  CM 
r  a  i  •  1  »  machin.  »  ,  «t 

e  nouvelle  eau  a  la  même  hauteur  :  cette  considération  sug-  nmnVaiwpi» 

gère  naturellement  l'idée  d'ajouter  encore  une  perfection  de  ultcor,""J 
plus  à  ces  machines,  et  de  les  rendre  propres  à  donner  une 
espèce  de  continuité  au  puisement  et  à  la  fourniture  de  l'eau. 
Le  moyen  le  plus  simple  qui  se  présente  à  l'esprit  pour  remplir 
cet  objet,  est  d'attacher  à  une  chaîne  ou  à  une  corde  sans  fin, 
ou  enfin  à  la  circonférence  d'une  roue,  un  certain  nombre  de 
seaux ,  pots ,  godets ,  etc.,  tellement  disposés,  que  la  chaîne  sans 
fin,  ou  la  roue,  étant  en  partie  plongée  dans  l'eau,  on  puisse, 
en  faisant  tourner  un  axe  qui  sera ,  ou  celui  d'une  lanterne 
destinée  à  faire  mouvoir  la  chaîne  sans  fin ,  ou  celui  de  la  roue, 
faire  descendre  et  monter  alternativement  les  seaux,  pots,  go- 
dets, etc.,  qui,  se  remplissant  dans  le  bas,  se  vuidant  à  une 
certaine  hauteur,  et  se  succédant  avec  plus  ou  moins  de  rapi- 
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dité,  procureront  à  la  fourniture  de  l'eau  l'espèce  de  continuité 
qu'on  vouloit  obtenir. 

65 1.  Il  y  a  un  grand  nombre  de  machines  ingénieuses  et 
tcw^élbodï  utiles  qui  se  rapportent  au  moyen  qu'on  vient  d'exposer.  Telles 
sont  la  plupart  de  celles  qu'on  nomme  chapelets  ;  telle  est  la 
noria ,  dont  on  fait  un  grand  usage  en  Espagne  ;  telle  est  en- 
core la  grande  roue  à  godets,  dont  on  se  sert  pour  les  épuise- 
ments, etc. ,  etc.  La  partie  descriptive  de  cet  ouvrage  traitera 
de  toutes  celles  de  ces  machines  qui  méritent  quelque  atten- 
tion. 

u  ibterk  d,     65i.  Toutes  ces  machines  enlèvent  l'eau  à  la  manière  des 
ch',."  1  pr"cé-*  fardeaux  ordinaires ,  et ,  abstraction  faite  de  la  nature  du  mo- 
Jroauoi'o!1  teur,  qui  peut  être  un  fluide,  on  ne  doit  considérer,  dans  leur 
«ier.i, i.m.-c.i-  théorie,  d'autre  propriété  appartenante  aux  fluides,  que  celle 
suLdw.       qu  a  la  superficie  supérieure  des  eaux,  cl  être  toujours  de  ni- 
veau ,  propriété  qui  détermine  la  quanlilé  d'eau  que  les  pots , 
îiodets,  etc.,  peuvent  enlever,  d  après  leur  grandeur,  leur 
Forme,  et  les  circonstances  de  l'écoulement  de  cette  eau;  en 
ayant  égard  à  cette  considération,  on  traitera  la  théorie  de  ces 
machines  d'après  les  principes  de  la  mécanique  des  corps  so- 
lides, que  nous  avons  exposée  dans  les  sections  précédentes. 
ivrr<ci;..n     653.  Mais  cette  propriété  qu'a  l'eau  de  se  tenir  de  niveau 
«Tc^'maf!,"  dans  un  vase  ou  dans  plusieurs  vases  qui  se  communiquent, 
iinl.ux tVls  Pcut  nous  aider  à  faire  un  pas  de  plus  et  à  perfectionner  les 
machines  mentionnées  à  l'art.  (65o),  en  simplifiant  même  leur 
construction.  ABCD  (Jig.  i/\f)  est  un  cylindre  creux,  qu'on 
nomme  buse,  calibré  avec  exactitude,  et  dont  la  partie  infé- 
rieure est  plongée  dans  l'eau j  abcd  est  une  chaîne  sans  fin, 
garnie,  dans  tout  son  périmètre,  de  rondelles  de  cuir,  conte- 
nues et  pressées  entre  deux  plaques  de  métal,  et  disposées  pour 
boucher  exactement  le  cylindre  creux  ;  on  suppose  d'abord 
que  l'intervalle  entre  deux  rondelles  est  plus  petit  que  la  dis- 
tance du  point  le  plus  bas  de  la  chaîne  à  la  surface  de  l'eau. 
Cette  chaîne  tourne  sur  la  lanterne  F,  dans  un  sens  tel  que  la 
partie  contenue  dans  la  buse  monte  tandis  que  l'autre  partie 
descend  dans  l'intérieur  de  la  boîte  ou  caisse  GH.  On  conçoit 
aisément  que  lorsqu'une  des  rondelles  s'introduit  dans  la  partie 
inférieure  du  cylindre,  elle  intercepte  toute  communication 
entre  l'eau  contenue  dans  la  buse  et  le  reste  du  fluide.  Cette 
eau  est  donc  dans  le  même  état  que  si  elle  étoit  renfermée  dans 
un  seau  ou  godet  auquel  la  rondelle  servirent  de  fond,  et  doit 
s'élever  a  mesure  que  ce  fond  variable  parvient  à  différentes 
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hauteurs  :  mais  la  rondelle  ne  peut  pas  monter  dans  la  buse 
sans  que  la  pression  latérale  du  fluide  ambiant  ne  fasse  rem- 
placer par  de  nouvelle  eau  l'espace  qu'elle  abandonne  ;  elle 
n'est  pas  encore  au  niveau  de  la  surface  de  l'eau  extérieure, 
lorsqu'une  seconde  rondelle  s'introduit  dans  le  bas  de  la  buse, 
et  enlevé  à  son  tour  l'eau  qui  étoit  naturellement  remontée 
sous  la  précédente,  et  ainsi  de  suite. 

On  voit  donc  que  la  machine  que  nous  décrivons,  et  qui  est 
rangée  dans  la  classe  des  chapelets  verticaux,  doit  être  consi- 
dérée comme  un  vase  immobile,  dont  l'intérieur  est  disposé  de 
manière  à  pouvoir  y  appliquer  différents  fonds  variables ,  qui , 
s'élevant  P  un  après  l'autre ,  élèvent  en  môme  temps  l'eau  qui 
est  au-dessous  d'eux  :  cette  machine  n'est  donc,  ainsi  que  nous 
l'avons  dit,  qu'une  modification  de  celles  dont  il  est  question  a 
l'art. (65o)  ;  mais  elle  est  encore  elle-même  susceptible  de  mo- 
dification. Voici  comment. 

654.  ABEF  (fig.  146)  est  un  cylindre  creux  qu'on  peut  assi-  Dei*. 
miler  à  celui  de  la  figure  145  :  mais,  dans  la  machine  dont  il 
s'agit,  on  a  substitué  à  toutes  les  rondelles  de  la  figure  145  un  ,i,£u,i>eicL*- 


ice 

-  particulier.  Ce  mé- 
canisme consiste  i°.  à  fermer  le  cylindre  ABEF  dans  une  section 


fermée,  comme  la  précédente,  par  une  autre  soupape  K  qui 
se  meut  également  autour  d'une  charnière. 

est 

dan^  m*  yujv  jmuvuiict  uwui      iuuu  jjcul  0  fiever, 
cela  a  lieu  dans  la  machine  de  l'article  précédent.  Si  donc  on 
élevé  ce  fond  ou  le  piston  L  jusques  près  de  F£,  la  surface  en 
s'élèvera  jusqu'en  e'n\  le  diamètre  du  tuyau  montant  G  II 


ne  redescendra  point,  vu  que  son  poids  fera  baisser  la  sou- 
pape I,  et  qu'elle  se  fermera  elle-même  le  passage.  Cepen- 
dant lorsque  le  piston  L  s'est  mu  du  côté  de  FE,  il  a  été  suivi 
par  l'eau  que  la  pression  latérale  faisoit  remonter  dans  l'espace 
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qu'abandonnoit  ce  piston  :  cette  eau ,  lors  de  la  descente  du 
même  piston,  fait  effort  sur  la  soupape  K,  qui  est  très  mobile, 
autour  de  sa  charnière,  et  vient  se  loger,  au-dessus  de  ce  piston, 
dans  la  partie  qu'il  abandonne  en  s'éloignant  de  FE.  De  cette 
manière ,  lorsque  le  piston  est  parvenu  au  point  le  plus  bas  de 
sa  course,  l'espace  compris  depuis  la  soupape  K  jusqu'à  la  sec- 
tion FE  est  encore  plein  d'eau  :  on  peut  donc  considérer  le 
fluide  compris  dans  ABe'  n'  comme  on  a  considéré  précédem- 
ment le  fluide  compris  dans  ABe/z,  et  on  voit  que, lorsque  le 
piston  remontera  vers  BC,  la  surface  e'  n'  s'élèvera  en  e" n",  où 
elle  restera  lors  de  la  descente  du  piston ,  comme  elle  étoit 
restée  en  e'n',  et  par  la  même  raison.  En  continuant  cette 
manœuvre,  on  élèvera  l'eau  à  une  hauteur  arbitraire,  pourvu 
qu'on  ait  un  moteur  suffisant  et  une  machine  assez  solide. 

655.  La  machine  que  nous  venons  de  décrire  est  une  de 
celles  qu'on  nomme  pompes  foulantes  :  on  voit  par  son  méca- 
nisme, très  aisé  à  concevoir,  qu'elle  n'est  qu'une  modification 
de  la  pompe  à  chapelet  décrite  dans  l'article  précédent. 
Cê qu'on ap-     656.  La  partie  ABCD,  dans  laquelle  se  meut  le  piston,  s'ap- 
SU™7"  *  pelle  corps  de  pompe. 
Autree-pcce     65j.  Il  peut  se  faire  que,  par  des  raisons  quelconques,  on 
bnM^mpUcfr  veuille  fouler  de  haut  eu  bas  au  lieu  de  fouler  de  bas  en  haut: 
tion  de  u  m,  CGne  condition  exmc  un  petit  changement  au  mécanisme  de  la 

niere  dont  elle  ,  O.  I    f  »     1  °      1  T 

éieve  i «au.  Jtgure  i^o,  qu  on  voit  représente  dans  la  Jigure  147.  Le  piston  , 
qu'on  suppose  toujours  placé  au-dessous  du  niveau  de  la  sur- 
face supérieure  de  l'eau  du  réservoir  ou  puisard,  est  plein,  c'est-»* 
à-dire  sans  soupape  ;  c'est  la  soupape  X  qui  en  tient  lieu  et  qui 
sert  à  introduire  l'eau  dans  le  corps  de  pompe  ;  le  tuyau  mon- 
tant latéral  GHNO  porte  une  autre  soupape  S ,  qui  s'ouvre 
quand  le  piston  s'abaisse,  et  se  ferme  quand  il  s'élève.  On  con- 
çoit aisément  qu'avant  qu'il  y  ait  aucune  eau  refoulée  dans  le 
tuyau  latéral ,  l'eau  doit  y  être  au  même  niveau  que  dans  le 
réservoir  avec  lequel  il  communique  par  les  ouvertures  aux- 
quelles sont  adaptées  les  soupapes  :  mais  si  on  baisse  le  piston , 
la  soupape  X  se  fermera  et  empêchera  l'eau ,  pressée  par  ce 
piston,  de  passer  dans  le  réservoir  ;  la  soupape  S,  au  contraire, 
s'ouvrira  et  laissera  monter  l'eau  dans  le  tuyau  latéral.  Lors- 
qu'ensuite  on  élèvera  le  piston,  l'effet  inverse  aura  lieu,  l'eau 
du  réservoir  viendra  affluer  dans  l'espace  que  ce  piston  laissera 
libre,  et  l'eau  du  tuyau  latéral,  se  trouvant  plus  élevée  que  celle 
du  réservoir,  tiendra  la  soupape  S  fermée  par  son  excès  de  pres- 
sion, au  moyen  de  quoi  cette  eau  ne  pourra  point  redescendre 
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dans  le  corps  de  pompe.  En  baissant  le  piston  une  seconde  fois, 
on  introduira  de  nouvelle  eau  dans  le  tuyau  latéral,  et  ainsi  de 
suite.  On  voit  que  l'effet  de  cette  pompe  tient  aux  mêmes  prin- 
cipes que  celui  de  la  pompe  précédente. 

658.  La  réduction  du  nombre  de  ce  que  nous  avons  appelle  mJ^'tan^tt 
les  fonds  mobiles  du  cy  lindre  creux  de  la  figure  146 ,  et  l'ascen-  pompmfouUn. 
sion  indéfinie  de  l'eau  au  moyen  d'un  seul  fond  ou  piston  rao-  f^*"'"»,!^ 
bile,  ne  sont  pas  les  seuls  avantages  des  machines  représentées  l,.,  i,ri'l'ca,  'r« 

t  l  .O  I  d  un    de  rej 

par  les  figures  1A6  et  i47*  sur  la  machine  représentée  par  la  *v»ntaSe«  «  u 
figure  140  :  il  en  est  u  autres  très  précieux,  tels  que  celui  de  16» 
pouvoir  être  mises  en  action  par  un  moteur  qui  n'exerteroit 
cm'une  action  alternative,  comme  un  pendule  ou  balancier,  ce 
dont  le  chapelet  et  les  machines  analogues  ne  sont  guercs 
susceptibles ,  et  celui  de  pouvoir  donner  à  l'eau  une  vitesse 
ascensionnelle  plus  grande  que  la  vitesse  avec  laquelle  se  meut 
le  piston  :  la  machine  représentée  par  la  figure  147  est  disposée 
pour  ce  dernier  effet  ;  le  diamètre  clu  tuyau  latéral,  dans  lequel 
monte  l'eau  refoulée,  est  plus  petit  rjue  celui  du  corps  de  pompe 
dans  lequel  se  meut  le  piston  :  ainsi  S  étant  la  section  horizon- 
tale du  vuide  du  corps  de  pompe ,  et  s  la  section  pareille  du 
vuide  du  tuyau  latéral,  lorsque  le  piston  descend  aune  quan- 
tité V  dans  le  corps  de  pompe,  l'eau  doit  monter  dans  le  tuyau 
latéral  d'une  quantité  y,  qui  est  à  V  comme  S  :  s;  ce  qui  donne 
v  =  4*  V,  et  par  conséquent  v  >  V. 

Cette  propriété  est  très  utile  lorsqu'on  veut  faire  jaillir  l'eau 
hors  du  tuyau  latéral  avec  une  grande  vitesse,  ainsi  que  cela  est 
nécessaire  dans  les  pompes  à  incendie. 

65a.  Jusqu'ici  nous  avons  supposé  que  la  soupape  qui  introdui-  f,,^' ^  p0™^ 
soit  1  eau  dans  le  corps  de  pompe  étoit  placée  au-dessous  du  ni-  son 
veau  de  la  surface  supérieure  de  l'eau  du  réservoir  ou  puisard,  et  uptmSk*** 
que  tout  le  jeu  du  piston  avoit  lieu  au-dessous  de  cette  surface  ; 
mais  il  est  possible  de  placer  cette  soupape ,  ainsi  que  le  jeu  du 
piston,  au-dessus  du  niveau  de  l'eau  extérieure,  comme  on  le 
voit  représenté  par  la  figure  148,  et,  lorsque  la  machine  aura 
les  proportions  nécessaires,  on  parviendra,  comme  dans  les  cas 
précédents,  à  amener  et  à  renfermer  l'eau  dans  le  corps  de 
pompe.  La  possibilité  de  cet  effet  est  fondée  sur  ce  que  le  corps 
de  pompe  et  le  tuyau  inférieur,  étant  remplis  en  partie  d'air  et 
en  partie  d'eau,  qui,  avant  que  le  jeu  du  piston  ait  lieu,  sont 
en  équilibre  avec  les  pressions  réunies  de  l'air  et  de  l'eau  exté- 
rieurs, si  on  vient  à  raréfier  l'air  intérieur  en  élevant  le  piston, 
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et  par  conséquent  à  diminuer  son  ressort,  il  faudra,  pour  que 
l'équilibre  se  rétablisse,  nue  l'eau  remonte  en  dedans  jusqu'à  ce 
que  l'augmentation  de  liauteur  de  cette  colonne  d'eau  inté- 
rieure, jointe  à  l'augmentation  de  ressort  qu'elle  procurera  à 
l'air  intérieur  en  le  condensant,  fassent  de  nouveau  équilibre 
à  la  pression  de  l'air  et  de  l'eau  extérieurs.  L'ascension  du 
piston  produit  ici,  à  l'égard  de  deux  fluides  en  équilibre,  un 
effet  analogue  à  celui  que  l'ascension  du  piston ,  dans  la  ma- 
chine représentée  par  la  figure  146,  produit  à  l'égard  d'un  seul 
de  ces  fluides,  et  vodà  ce  oui  établit  la  filiation  entre  la  machine 
que  nous  décrivons  et  celle  que  nous  avons  décrite  précédem- 
ment dans  la  propriété  môme  qui  paroît  mettre  une  ligne  de 
démarcation  entre  elles.  Les  effets  subséquents  à  l'introduction 
de  l'eau  dans  le  piston,  sont  les  mêmes,  dans  l'une  et  dans 
l'autre ,  relativement  à  l'élévation  de  l'eau ,  supérieure  au 
piston. 

ce  que  c'en  660.  La  machine  représentée  par  la  figure  148  s'appelle 
Il^piïat'dlin"  pompe  aspirante  ;  le  tuyau  inférieur  au  corps  de  pompe,  dont 
lLtempe  fou  une  ^es  extrémités  plonge  dans  l'eau ,  s'appelle  tuyau  d'aspi- 
ration. Entrons  dans  quelques  détails  sur  la  manière  dont  se 
fait  cette  aspiration. 
Explication  661.  Nous  avons  vu  (629)  qu'au  niveau  de  la  mer,  ou  a  peu 
d'm  u"wm£  de  hauteur  au-dessus  de  ce  niveau,  on  pouvoit  regarder  chaque 
ffi!"1"  é'cve  Porti°n  de  k  surface  supérieure  des  eaux ,  comme  éprouvant 
une  pression  équivalente  au  poids  d'une  colonne  de  mercure 
dont  la  base  seroit  égale  à  cette  portion  de  surface,  et  la  hau- 
teur 28  pouces.  D'après  le  rapport  1  :  i3, 568,  (636),  des  pesan- 
teurs spécifiques  de  l'eau  et  du  mercure,  une  colonne  de  mer- 
cure, de  28  pouces  de  hauteur,  a  un  poids  égal  à  une  colonne 
d'eau  de  même  base  et  de  3 1,61  pieds  de  hauteur,  que  nous 
considérerons ,  suivant  l'usage ,  comme  étant  valeur  moyenne 
de  32  pieds.  Cela  posé,  et  l'eau  renfermée  dans  lo  tuyau  d'aspi- 
ration étant  encore  à  la  même  hauteur  rme  l'eau  extérieure ,  il 
est  évident  que  la  colonne  d'air  renfermée  dans  ce  tuyau ,  ainsi 
que  dans  le  corps  de  pompe,  au-dessous  du  piston,  aura  la 
même  densité  et  le  même  ressort  que  l'air  extérieur,  et  que  sa 
base  ne  éprouvera  une  pression  de  32  pieds  d'eau,  ainsi  que  la 
surface  de  l'eau  extérieure.  Si,  maintenant,  on  élevé  le  piston, 
l'espace  qu'occupoit  l'air  renfermé  dans  le  corps  de  pompe  se 
trouvera  agrandi ,  son  ressort  diminuera  en  proportion  de  cet 
agrandissement,  et  l'air  renfermé  dans  le  tuyau  d'aspiration 
exerçant  sur  la  soupape  T  un  plus  grand  effort  que  ne  le  fait 
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l'air  renfermé  dans  le  corps  de  pompe,  au-dessous  du  piston, 
cette  soupape  se  lèvera,  et  l'air  du  tuyau  d'aspiration  affluera 
dans  le  corps  de  pompe  jusqu'à  ce  qu'il  soit  parvenu  à  avoir  la 
même  densité,  et  par  conséquent  le  même  ressort  dans  ces 
deux  espaces.  Alors  la  soupape  T,  également  pressée  des  deux; 
côtés,  se  refermera  par  son  propre  poids,  et  interceptera  de 
nouveau  la  communication  entre  le  tuyau  d'aspiration  et  le 
corps  de  pompe  :  mais  l'air  renfermé  dans  le  tuyau  d'aspiration, 
en  se  raréfiant  pour  se  mettre  en  équilibre  avec  celui  du  corps 
de  pompe ,  n'a  plus  exercé  sur  la  base  n  e  une  pression  ae 
32  pieds  d'eau  pareille  à  celle  qu'éprouve  l'eau  extérieure  :  la 
pression  de  l'eau  extérieure  l'a  donc  emporté  sur  celle  de  l'eau 
renfermée  dans  le  tuyau  d'aspiration,  et  l'a  fait  remonter  à  une 
hauteur  n'e'9  telle  que  le  poids  de  la  colonne  tien'  e'y  joint  à 
l'augmentation  de  ressort  de  l'air  intérieur  (qui,  vu  la  diminu- 
tion de  volume  produite  produite  par  l'élévation  de  l'eau ,  so 
rétablit  en  partie  dans  le  tuyau  d'aspiration ,  et  par  suite  dans 
le  corps  de  pompe,  parle  moyen  delà  soupape  T),  pût  exercer 
sur  la  base  ne  une  pression  de  2>i  pieds  d'eau.  L'équilibre  ainsi 
rétabli,  si  on  baisse  le  piston,  l'air  renfermé  dans  le  corps  de 
pompe  ,  au-dessous  du  piston  ,  se  condensera  ;  mais  la  conden- 
sation ne  se  communiquera  point  à  l'air  renfermé  dans  le  tuyau 
d'aspiration ,  pareeque  la  soupape  T  empêche  cette  commu- 
nication, et  ainsi  l'eau  restera  dans  ce  tuyau  à  la  hauteur  n' e\ 
Cependant  l'abaissement  du  piston  qui  doit  approcher,  autant 
quil  est  possible,  de  la  soupape  T,  devient  assez  grand  pour 
rendre  l'air ,  compris  entre  ce  piston  et  cette  soupape ,  plus 
dense  que  l'air  extérieur;  alors  cet  air  renfermé  fait,  au  moyen 
de  son  excès  de  ressort ,  lever  une  soupape  N  pratiquée  à 
l'extrémité  d'une  ouverture  semblable  à  celle  dont  on  a  déjà 
parlé  pour  le  piston  de  la.  figure  146,  et,  communiquant  par-là 
à  l'air  extérieur,  acquiert  la  même  densité  que  lui  ;  après  quoi 
la  soupape  N  se  referme  par  son  propre  poids.  Lorsque  le  piston 
est  autant  abaissé  qu'il  peut  l'être,  on  l'élevé  de  nouveau,  et 
le  peu  d'air  qui  se  trouvoit  entre  ce  piston  et  la  sourjape  T,  qui, 
ainsi  qu'on  1  a  dit,  doivent  laisser  entre  eux  le  moindre  inter- 
valle possible ,  se  trouve  tellement  raréfié ,  que  son  ressort  de- 
vient moindre  que  celui  de  l'air  précédemment  raréfié,  contenu 
dans  le  tuyau  d'aspiration  :  cet  air  fait  donc  encore  lever  la 
soupape  T,  afin  de  se  mettre  en  équilibre  avec  l'air  supérieur  ; 
ce  qui  ne  pourra  se  faire  qu'aux  dépens  de  sa  densité.  Cette 
densité,  ainsi  diminuée,  diminuera  par  conséquent  son  ressort, 
Tomel.  Rr 
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dont  l'action  affaiblie,  jointe  au  poids  .de  la  colonne  nen'e', 
n'exercera  plus  sur  la  base  ne  une  pression  de  3a  pieds  d'eau. 
La  pression  de  l'eau  extérieure  l'emportera  donc  de  nouveau 
sur  celle  qu'éprouve  cette  base  ne,  et  l'eau  montera  dans  le 
tuyau  d'aspiration,  de  la  hauteur  n' V,  à  la  hauteur  n"  e",  telle 
nue  le  poids  de  la  colonne  ncn"e",  joint  au  ressort  qui  reste  à 
I  air  intérieur,  puissent  agir  sur  la  base  ne  avec  une  pression 
de  32  pieds  d'eau ,  ainsi  que  cela  a  eu  lieu  pour  la  colonne 
nen'e1  lors  de  la  première  aspiration.  En  baissant  et  élévant 
ainsi  successivement  le  piston  à  différentes  reprises,  on  pro- 
duira des  effets  pareils  à  ceux  de  la  seconde  aspiration,  qu'on 
vient  de  décrire,  jusqu'à  ce  qu'enfin  l'eau  s'élèvera  au-dessus 
de  la  soupape  T,  et  passera,  dans  le  corps  de  pompe,  au-dessous 
du  piston.  Alors  en  baissant  ce  piston,  l'eau,  à  qui  la  soupape  T 
\  empêche  de  redescendre  dans  le  tuyau  d'aspiration,  fera  lever 
la  soupape  N,  et  passera  au-dessus  du  piston.  A  cette  époque 
l'eau  occupera  tout  l'espace  compris  depuis  le  piston  jusqu'à 
la  section  ne;  et  lorsqu'on  élèvera  ce  piston,  l'eau  le  suivra, 
en  passant  du  tuyau  d  aspiration  dans  le  corps  de  pompe,  de  la 
même  manière,  et  par  la  môme  raison  qui  la  faisoit  s'élever 
précédemment  aux  différentes  hauteurs  n'e',  n"e"}  etc.  Le 
piston  ainsi  élevé,  étant  abaissé  de  nouveau,  pressera  sur  l'eau 
inférieure  renfermée  dans  le  corps  de  pompe,  et  la  pression 
ne  pourra  point  se  communiquer  à  l'eau  renfermée  dans  le 
tuyau  d'aspiration,  pareeque  la  pompe  T  s'oppose  à  cette  com- 
munication. Cette  pression  n'aura  donc  d'elle  t  que  sur  la  sou- 
pape N  qu'elle  obligera  de  s'ouvrir ,  au  moyen  de  quoi  l'eau 
renfermée  dans  le  corps  de  pompe,  au-dessous  du  piston  , 

Sassera  au-dessus,  et  augmentera  la  hauteur  de  la  colonne 
'eau  qui  y  étoit  déjà.  En  répétant  la  même  manœuvre,  et  fai- 
sant successivement  passer  de  nouvelle  eau  au  dessus  du  piston, 
on  élèvera  finalement  ce  fluide  à  la  hauteur  à  laquelle  on  désire 
qu'il  parvienne. 

CMoniapom.  662.  Il  est  évident  que  la  distance  de  la  section  ne ,  ou  de  la 
p.int  p°îw  surface  supérieure  du  réservoir,  à  la  soupape  T,  qu'on  nomme 
'•*"■  soupape  dormante,  doit  être  plus  petite  que  3a  picus,  c'est-à-dire 
plus  petite  que  la  colonne  d'eau  dont  le  poids  mesure  la  pres- 
sion d'une  colonne  d'air  de  l'atmosphère  et  de  même  base  ; 
car,  sans  cette  condition,  l'eau  ne  s'éleveroit  jamais  jusqu'à 
cette  soupape.  Il  y  a  d'autres  circonstances  qui  s'opposent  à 
l'ascension  de  l'eau  dans  le  tuyau  d'aspiration ,  que  nous  exa- 
minerons bientôt. 
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663.  La  figure  149  représente  une  pompe,  qu'on  nomme  n<  ii  ^mpe 
pompe  aspirante  et  foulante,  parecqu  on  y  a  réuni  les  cfiels  des  finVi  «pul 
pompes  représentées  par  les  figures  147  et  148.  On  voit  en  effet  ^"rel'dom 
qu'en  élevant  et  abaissant  successivement  le  piston  T,  qui  est 
plein,  c'est-à-dire  sans  soupape,  on  fait  pan  cuir  l'eau  au-dessus 
de  la  soupape  X  par  la  même  manœuvre  employée  pour  la  faire 
parvenir  au-dessus  de  la  soupape  T,  dans  la  figure  i  Il  y  a 
une  différence  dans  le  mécanisme  employé  pour  produire  cet 
effet,  qui  consiste  à  placer  latéralement  en  G  H  la  soupape  S, 
qui  tient  lieu  de  celle  du  piston  de  la  figure  148,  et  fait  abso- 
lument le  même  effet,  tant  lors  de  l'ascension  du  piston,  où 
elle  le  ferme  par  l'excès  de  pression  de  l'air  extérieur,  auquel 
elle  bouche  alors  le  passage,  que  lors  de  la  descente  de  ce 
piston ,  où  elle  s'ouvre  pour  laisser  échapper  l'air  condensé. 
Lorsque  l'eau  est  parvenue  au-dessus  de  la  soupape  X,  et  qu'on 
abaisse  le  piston,  cette  eau,  pressée,  ne  peut  ni  retourner  dans 
le  tuyau  d  aspiration ,  ni  passer  au  -  dessus  du  piston  ;  mais ,  au 
moyen  de  la  soupape  S,  elle  s'introduit  dans  le  tuyau  montant 
latéral  GHNO,  clans  lequel  elle  s'élève  à  une  certaine  hauteur. 
Quand,  après  cela,  on  relevé  le  piston,  la  pression  de  l'eau, 
élevée  dans  le  tuyau  montant,  fait  fermer  la  soupape  S,  et  em- 
)éche  le  fluide  de  sortir  de  ce  tuyau  :  cependant  l'aspiration  se 
ait,  et  il  arrive  de  nouvelle  eau  du  tuyau  d'aspiration  dans  le 
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corps  de  pompe  ;  cette  eau  est  refoulée  à  son  tour  par  l'abaisse 
ment  du  piston,  passe  dans  le  tuyau  montant,  où  elle  augmente 
l'élévation  de  l'eau  qui  y  étoit  déjà,  et,  en  continuant  la  même 
manœuvre,  on  élevé  l'eau,  dans  le  tuyau  montant,  à  la  hauteur 
nécessaire.  . 

664.  Nous  allons  appliquer  aux  pompes  représentées  par  les  Vai«.rdeivr- 

n  ir        1 S        ./O./       1  •       •  l>  '        'l'I         r  1   fortdu  moteur, 

figures  14-),  M°>  l47>  14^>  et  l49>  *e  principe  cl  équilibre  énonce  dans  i«  d.ape- 
art.  (493),  et  qui  est  un  des  principes  fondamentaux  du  mou-  j^S^^Î 
veinent  des  machines.  Nous  ferons,  pour  le  moment,  abstrac-  ï°^^',dehi> 
tion  du  frottement,  de  la  pesanteur  des  chaînes,  rondelles,  pis- 
tons, équipages,  etc.  :  ainsi  l'effort  que  nous  allons  attribuer  à 
la  résistance  sera  le  plus  petit  effort  auquel  l'effort  du  moteur 
doit  faire  équilibre  à  chaque  instant. 

Cela  posé,  nous  disons  que,  clans  les  figures  14.5  et  146,  l'ef- 
fort du  moteur  doit  à  chaque  instant  faire  équilibre  au  poids 
d'un  cylindre  d'eau  dont  le  diamètre  de  la  base  seroit  égal  au 
diamètre  d'une  des  rondelles  (fig.  14^) ,  ou  au  diamètre  de  la 
tête  du  piston  (fig.  146 ),  et  dont  la  hauteur  seroit  égale,  à  la 
•distance  de  la  superficie  du  réservoir  ou  puisard,  à  la  superficie 
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de  l'eau  dans  le  tuyau  montant.  Cette  propriété  dérive  de  ce 
que  nous  avons  dit  sur  l'équilibre  des  fluides.  On  sait  (556) 


pou 

Valeur  île  l'ef- 
fort du  moteur 


portion  de  1  eau  intérieure  qui 
du  niveau  de  la  superficie  du  réservoir  ;  ainsi  le  moteur  n'aura 
à  soutenir  que  la  li auteur  d'eau  qui  est  au-dessus,  c'est-à-dire  (56o) 
le  poids  d'un  cylindre  d'eau  de  pareille  hauteur,  et  qui  auroit 
pour  base  la  section  horizontale  du  piston. 

665.  L'effort  du  moteur,  dans  la  pompe  de  la  figure  147,  doit 
■Mit pompe  «n*e  capable  de  faire  équilibre  au  poids  d'un  cylindre  d'eau 
Lïtwbââ.  °iu*  a111"0^  pour  base  la  section  horizontale  de  la  tête  du  piston, 
et  pour  hauteur  la  différence  de  niveau  entre  le  dessous  du 
piston  et  la  surface  supérieure  de  l'eau  dans  le  tuyau  montant; 
ce  qui  est  une  conséquence  immédiate  de  l'art. (56o). 
valeur <ieivf.  666.  L'effort  du  moteur,  dans  la  figure  148,  doit  faire  équi- 
d.n*  il  pompe  libre  au  poids  d'un  cylindre  d'eau  qui  auroit  pour  base  la  section 
•Crante.  horizontale  de  la  tete  du  piston,  et  pour  hauteur  la  différence 
de  niveau  entre  la  superficie  du  réservoir  ou  puisard,  et  la  sur- 
face supérieure  de  l'eau  élevée.  En  effet ,  on  voit  d'abord  que 
le  piston  soutient  immédiatement  toute  la  colonne  d'eau  qui 
est  au-dessus  de  lui,  et,  de  plus ,  la  pression  de  toute  la  hauteur 
de  l'atmosphère.  Nommons  H  la  hauteur  de  l'eau  au-desssus 
du  réservoir,  S  la  section  horizontale  de  la  tête  du  piston,  Pic 
volume  d'une  colonne  d'eau  qui  a  S  pour  base  et  ôi  pieds  de 
hauteur,  et  h  la  hauteur  de  l'eau  au-dessus  du  piston,  h$  -+-  P 
sera  le  volume  d'eau  dont  le  poids  équivaut  à  la  pression  supé- 
rieure du  piston.  Pour  évaluer  sa  pression  inférieure ,  il  faut  sup- 
poser que  la  base  ne  est  la  section  d'un  siphon  dont  le  tuyau 
d'aspiration  et  une  partie  du  corps  de  pompe  forment  une  des 
branches,  bouchée  par  le  piston,  et  dont  l'autre  branche,  éga- 
lement fermée  parle  haut,  a  32  pieds  de  hauteur  au-dessus  de 
ne,  et  est  entièrement  pleine  d'eau  ;  il  est  évident  que  la  pres- 
sion inférieure  du  piston  ne  change  point  par  cette  hypothèse, 
puisque  la  branche  de  siphon  de  61  pieds  remplace  la  pression 
de  l'atmosphère  sur  la  base  ne.  Nommant  h'  la  distance  du 
piston  à  la  base  ne,  la  pression  inférieure  de  ce  piston  sera  (56o) 
équivalente  au  poids  d'une  valeur  d'eau 

=  S  (32  —  h')  =  32 S  —  h' S  =  P  —  h' S. 

Retranchant  cette  pression  inférieure  de  la  pression  supé- 
rieure h  S  7^  P;  la  différence  sera  (à  ^  h')  S  =  HS,  pareeque 
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h-*-  h'  —  H;  ce  qui  est  le  volume  d'un  cylindre  d'eau  dont  H 
seroit  la  hauteur  et  S  la  base. 

667.  Nous  avons  supposé,  dans  la  figure  i^5y  que  la  distance  C"»*  Jy« 
de  deux  rondelles  étoit  moindre  que  la  distance  du  bas  de  la  lechapdai  ver- 
chaîne  à  la  superficie  de  l'eau  du  puisard,  afin  de  ne  point  faire  fjLjLft! 
d'abord  entrer  en  considération  l'aspiration  de  l'eau  :  mais  ,  j^jjjj 
d'après  ce  que  nous  venons  de  démontrer,  on  voit  que  cette  mm»  <Uiu 
considération  ne  change  rien  à  ce  que  nous  avons  dit  précé-  cesc**' 
demment  (664)  sur  l'effort  du  moteur,  qui,  dans  tous  les  cas , 

doit  toujours  faire  équilibre  au  poids  d'une  colonne  d'eau  qui 
auroit  pour  hauteur  la  différence  de  niveau  entre  la  superficie 
du  puisard  et  la  surface  supérieure  de  l'eau  dans  la  buse. 

668.  La  même  chose  doit  se  dire  de  la  figure  146,  où  nous 
avons  supposé  que  tout  le  jeu  du  piston  se  faisoit  au-dessous  de 
la  superficie  du  réservoir  :  lorsque  l'eau  de  ce  réservoir  sera 
plus  basse  que  le  point  le  plus  haut  de  la  marche  du  piston  , 
alors  ce  piston  s'élèvera  au-dessus  du  niveau  du  réservoir,  il  se 
fera  une  aspiration,  et,  d'après  ce  qu'on  a  démontré  (666),  la 
hauteur  de  la  colonne  d'eau,  équivalente  à  la  pression  du  piston, 
devra  être  comptée  depuis  le  niveau  de  la  superficie  du  réser- 
voir. 

669.  L'effort  du  moteur  appliqué  à  la  pompe  représentée  v.Wdai'.t 
par  la  figure  149,  doit  être  considéré  dans  deux  circonstances  Jan^u^o.upe 
différentes  :  savoir,  lorsque  le  piston  monte  et  lorsqu'il  descend.  J*{|j"nnt"  Iorc,' 
Lorsque  le  piston  monte ,  il  n'éprouve  aucune  pression  de  la  iue  le  P'*,on 

11J  r  il  1  v.j..-  monte  et  Ion- 

part  de  1  eau  renfermée  clans  le  tuyau  montant  GHNO,  parce-  quii  descend. 

Sue  la  soupape  S  est  alors  fermée  ;  il  est  donc  alors  dans  le  cas 
u  piston  de  la  pompe  (fig.  148)  :  ainsi  nommant  S  la  section 
horizontale  de  la  tête  du  piston  (  fig.  149),  et  //  la  distance  de 
ce  piston  au  niveau  de  la  superficie  du  réservoir,  h  S  sera  le 
volume  d'eau  au  poids  duquel  le  moteur  doit  faire  équilibre 
lorsque  le  piston  monte. 

Lorsque  le  piston  descend ,  sa  pression  doit  s'évaluer  par  la 
même  règle  que  celle  du  piston  de  la  figure  147,  parcequ'alors 
la  soupape  X  (fig.  149)  est  fermée  :  ainsi  nommant  h'  la  diffé- 
rence de  niveau  entre  le  piston  et  la  surface  supérieure  de  l'eau 
dans  le  tuyau  montant ,  h  '  S  sera  le  volume  d'eau  au  poids  du- 
quel le  moteur  doit  faire  équilibre  quand  le  piston  descend. 

670.  On  voit  que  la  pompe  (fig-  149  )>  °tul  rassemble  en  une 
seule  machine  les  effets  des  pompes  (fig.  147  et  ,4^)>  oppose 
aussi  au  moteur,  en  deux  parties  séparées,  les  mêmes  efforts 
que  chacune  des  pompes  (fig.  147  et  148)?  puisque  hS  -h  h' S 
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est  la  somme  des  efforts  que  le  moteur  (  fig,  149)  doit  contre- 
balancer séparément  dans  une  montée  et  dans  une  descente. 
owrvati«n     Si  on  nomme  H  la  différence  de  niveau  entre  l'eau,  dans  le 
ce>  talnm  en  réservoir  et  dans  le  tuyau  montant,  on  aura  H  =  h      /*',  et  HS 
fur'^r^m!  roprésen tcra  la  somme  des  efforts  auxquels  l'effort  du  moteur 
u,fl-  doit  faire  équilibre  dans  une  montée  et  dans  une  descente:  c'est 

la  mêhne  valeur  trouvée  pour  la  pression  totale  du  piston  dans 
les  autres  pompes;  mais  ici  on  a  l'avantage  de  n'en  faire  éprouver 
au  piston  qu'une  partie  à  la  fois. 
On  doit  cw     671.  On  doit  chercher,  autant  qu'il  est  possible  ,  dans  les 
wtie»«"i!i°  pompes  aspirantes  et  foulantes,  à  mettre  l'égalité  entre  l'effort 
«t  p"ST d  nécessaire  pour  la  descente  du  piston  et  celui  nécessaire  pour 

sa  montée.  Cet  objet  sera  discute  dans  la  suite. 
Effort  ,1..™-     672.  Le  piston  de  la  figure  147  n'éprouve  aucune  pression 
[.'.'.'.•i  ,".'.''1.,'.!  supérieure  lors  de  son  ascension,  qui  peut  même  être  favorisée 
M.dciiautm  par  ja  pression  inférieure  de  l'eau  :  mais  si  le  niveau  de  l'eau 


'I 

v  *  a*|>ir.iinm 


du  réservoir  étoit  plus  bas  que  le  point  le  plus  haut  de  la  marche 
«fada piston,  du  piston,  alors,  le  piston  s  élevant  au-dessus  de  ce  niveau,  il  se 
feroit  une  aspiration,  et  il  y  auroit  à  vaincre,  d'après  ce  qu'on 
a  dit  précédemment,  une  pression  supérieure  équivalente  au 
poids  de  la  colonne  d'eau  comprise  entre  la  tête  au  piston  et  le 
niveau  de  l'eau  du  réservoir. 
Ce^quonen.     673.  Les  pompes  où  le  jeu  du  piston  se  fait  au-dessous  du 
otln^icT'"  niveau  de  l'eau  du  réservoir,  prennent  la  dénomination  parti- 
culière de  pompes  noyées:  elles  ont  de  grands  avantages,  comme 
on  le  verra  dans  la  suite. 


De  la  dilatation  successive  de  Vair  dans  les  pompes,  et  des  éléva- 
tions correspondantes  de  Veau  ;  examen  des  causes  qui  peuvent 
empêcher  l'ascension  de  Veau  ;  détails  préliminaires  sur  les 
pistons  et  les  soupapes;  conclusion  de  cette  section. 

cm  ou  î  ascen.     674.  Nous  avons  dit  (661  )  que ,  pour  qu'il  fût  possible  d'élever 
\£ MpiratioU  l'eau  dans  la  pompe  aspirante  (  fig.  148),  il  falloit  que  la  dis- 
tance de  la  superficie  de  l'eau  du  réservoir,  à  la  soupape  dor~ 


eu  tOUp)U  II 
pnv  ible.ef  ple- 
in 


"ni^niie!6  mante,  fût  moindre  que  3:2  pieds.  Lorsque  cette  condition 
Fw.  Srunî'.cu-  lieu,  et  que,  lors  de  la  plus  Grande  descente  du  piston,  l'espace 

dessous  de  la  7     .   1      /      ,       .  .       ,x  t;  .  .  •  Aj 

»oUpa,H.  dor-  compris  entre  la  tete  de  ce  piston  et  la  soupape  dormante  peut 
être  considéré  comme  nul,  l'eau  montera  toujours  :  mais  s'il  y 
a  un  espace  entre  la  soupape  dormante  et  le  point  le  plus  bas 
de  la  descente  du  piston,  alors,  quoique  la  distance  de  la  super- 
ficie du  réservoir  ou  puisard ,  à  la  soupape  dormante,  soit  plixs 
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petite  que  01  pieds,  l'eau  pourra  s'arrêter  avant  de  parvenir  à 
cette  soupape,  si  l'on  n'emploie  pas  d'autre  moyen  que  l'aspi- 
ration. 

Nous  allons  démontrer  ces  deux  importantes  propositions 
par  une  analyse  qui  nous  servira  en  môme  temps  à  déterminer 
les  dilatations  successives  de  l'air  et  les  élévations  correspon- 
dantes de  l'eau. 

675.  Soient  e  l'espace  compris  entre  la  soupape  dormante  et  An*iy«<u« 

I  a  1  •  *  •         T         1         1  1      1       *l  1  pmwterwi. 

la  tete  du  piston,  au  point  le  plus  bas  de  la  descente  de  ce 
piston  ;  E  ce  que  devient  cet  espace  lorsque  le  piston  est  par- 
venu au  point  le  plus  haut  de  sa  montée.  Nommons  s  la  section 
horizontale  du  vuide  intérieur  du  tuyau  d'aspiration ,  supposé 
cylindrique  ou  prismatique  ;  y  la  distance  de  la  soupape  dor- 
mante, à  la  superficie  n'e'  de  l'eau,  dans  le  tuyau  d'aspiration, 
et  a  la  distance  de  la  même  soupape,  à  la  superficie  ne  de  l'eau 
du  réservoir. 

Le  piston  étant  baissé,  l'air  compris  dans  l'espace  e  est  de 
l'air  naturel,  et  l'air  compris  dans  le  tuyau  d'aspiration,  ou  dans 
l'espace  sy,  est  de  l'air  raréfié,  dont  nous  désignerons  le  ressort 
par  x,  c'est-à-dire  que  nous  ferons  x  égal  à  la  hauteur  d'une 
colonne  d'eau  qui  exerceroit  sur  n'e' la  même  pression  que  l'air 
raréfié  renferme  dans  le  tuyau  d'aspiration. 

Les  choses  étant  dans  cet  état ,  si  on  levé  le  piston  lorsqu'il 
sera  au  point  le  plus  haut  de  sa  montée,  l'eau  se  sera  élevée , 
dans  le  tuyau  d'aspiration,  de  n'e'  en  n"e",  et  l'air  sera  égale- 
ment raréfié  dans  le  tuyau  d'aspiration  et  dans  le  corps  de 
pompe.  Nommons  y'  la  distance  de  n"  e"  à  la  soupape  dor- 
mante, x'  le  nouveau  ressort  de  l'air,  et  cherchons  la  valeur  de 
y'  et  x'. 

Pour  cela,  il  faut  observer  que  la  masse  d'air  qui,  avant  l'élé- 
vation du  piston ,  étoit  renfermée  dans  l'espace  e  -+-  s  y ,  se 
trouve,  après  cette  élévation,  renfermée  dans  l'espace  E  ■+-  s  y'. 

II  s'agit  donc  de  trouver  la  valeur  de  cette  masse  d'air,  de  la 
comparer  à  la  masse  d'air  naturel  qui  occuperoit  le  même  es- 

5 ace,  et  dont  le  ressort  équivaut  à  une  colonne  de  3a  pieds 
'eau,  et  on  aura  le  ressort  x*  par  une  simple  proportion. 

7r  étant  la  pesanteur  spécifique  de  l'air  non  raréfié,  la  masse 
d'air  naturel  compris  dans  l'espace  e  sera  (176)  égale  à  ire. 
Pour  avoir  la  pesanteur  spécifique  tt'  de  l'air  raréfié,  compris 
dans  le  tuyau  d'aspiration ,  il  faut  (  5s3  )  faire  la  proportion 
32  :  x  :  :  »  ;■»■'=  g-  ;  ainsi  ïg*  sera  la  masse  de  cet  air  raréfié, 
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et  w  (e  -hj^sxjr)  sera  la  masse  totale  d'air  renfermé  dans  l'es- 
pace e  -+-  sy,  et  par  conséquent  dans  l'espace  E  -+-  s  y'. 

Le  ressort  de  cet  air,  ou  la  hauteur  x'  de  la  colonne  d'eau  qui 
exerceroit  sur  n"e"  la  même  pression  que  lui,  se  trouvera,  d'après 
ce  qu'on  a  dit  précédemment ,  par  la  proportion 

*  (E  H-  sy>)  :  *  (e  +  £  sxy)  \  \  32  :  *'  =  ^£  (*). 

Lorsque  le  ressort  de  l'air,  renfermé  dans  le  tuyau  d'aspira- 
tion ,  étoit  égal  à  x ,  ce  ressort ,  joint  au  poids  de  la  colonne 
nen'e',  dont  la  hauteur  est  égale  à  a  — exerçoit  sur  ne  une 
pression  égale  à  celle  de  l'air  extérieur,  c'est-à-dire  équivalente 
à  une  colonne  d'eau  de  32  pieds  de  hauteur  :  cette  considéra- 
tion fournit  l'équation  x  -h- a  — y  —  32,  ou  x  —  y  =  3a  —  a, 
et  on. a  de  plus,  par  une  raison  absolument  semblable,  l'équa- 
tion x'  — y  =  32  —  a. 

Eliminant,  au  moyen  de  ces  deux  équations,  les  quantités^; 
et  y  de  l'équation  x'  —  3][^'yr  ;  faisant  3a  =  h9  et  h  —  a  =  b, 
on  a,  toutes  réductions  faites,  l'équation 

676  *' = ±  ✓K8»*)'-*-  ï-h*-~bxy, 

•oit  de  I  air  à 

«w,ue  coup  et  lorsqu'il  n'y  a  aucun  espace  entre  le  point  le  plus  bas  de  la 

«Je  piston.  ,  .*  t  1  A 

descente  du  piston  et  la  soupape  dormante, 

Autre  équa-        /-_  _l        A*  —  E  .  i        /(■"/•  £,_£\»    ,     „•»  7. 

tîonquidonne        677  tf'  =  -^j—  rt  \/LC~n~")    "+*  X  bx\' 

Ja  mémo  chose 

duu  im  .mro  jj  est  ovjjent  ^ue  ceue  jes  racmes  de  l'équation  qui  donne 
x'  >  h  doit  être  rejetée, 

dî»",uniî2!!î  ^7^-  ^a  va^eur  ue  *'  étant  calculée,  on  trouvera  celle  de  y  par 
teur  de  i'e*u  à  l'équation  y  '  =  x'  —  5. 

de,aFTiton;Coup  679.  On  peut,  au  moyen  de  ces  deux  équations,  trouver  les 
UMge  des  densités  successives  de  1  air  dans  le  tuyau  d'aspiration,  les  hau- 

ÎESSS  pié*  teurs  successives  auxquelles  l'eau  s'élève  dans  ce  tuyau,  et  la 
quantité  dont  elle  s'éfeve  à  chaque  coup  de  piston.  En  effet , 
supposons  qu'il  n'y  ait  encore  eu  aucun  coup  de  piston  donné  , 
onax  =  /i,  et  les  valeurs  de  x'  et  d'y',  trouvées,  par  la  substi- 
tution de  h  pour  a;,  dans  l'équation  générale  de  l'art.  (676), 
donneront  le  ressort  de  l'air  et  l'élévation  de  l'eau,  qui  auront 

(*  )  On  désignera  toujours ,  dans  la  suite  de  ce  chapitre  ,  le  ressort  de  l'air,  ou  la  pression 
qui  en  est  l'effet,  par  la  hauteur  d'une  colonne  d'eau  ;  ce  qui  doit  être  entendu  dans  le  même 
sens  que  lorsque  nous  avons  mesuré  (629)  ce  ressort  ou  cette  pression  parla  hauteur  d'une 
colonne  de  mercure. 

lieu 
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lieu  après  le  premier  coup  de  piston.  Substituant  la  valeur 
trouvée  par  le  ressort  de  Tau-,  au  lieu  de  x,  dans  la  môme  équa- 
tion générale,  on  aura  les  valeurs  de  x'  et  j',  répondantes  au 
second  coup  de  piston,  et  ainsi  de  suite  ,  pour  un  nombre  de 
coups  quelconques.  Prenant,  après  cela,  les  différences  succes- 
sives des  valeurs  de  jf  on  aura  la  quantité  dont  l'eau  s'est  élevée 
à  chaque  coup  de  piston. 

680.  Les  équations  x  —  y  =  b,  et  x' —  y'  —  b,  donnent  Détermination 

1  1  1  I    Tl       m.  ±  ''l  du  eaj  où  l'ai- 

*r  — y  —  x  — J>  ou/  —  J  —  x  —  *  .  U  est  évident  que  s  il  CenS.  de  iriU 
arrivoit  que  l'eau  cessât  de  monter  dans  le  tuyau  d'aspiration  ,  ££8  d'"oif 
la  différence^ —  ^'de  deux  hauteurs  consécutives  scroit  égale 
à  zéro  :  on  auroit  donc  x  —  x'  =  o ,  et,  substituant  la  valeur  de 
x'  (6j6)  dans  cette  équation,  il  en  résulteroit 

x  =  i^i  ±  /[(i^)" H-  ±  -H  *'  -  H  =  o; 

ce  qui  donne,  toutes  réductions  faites ,  x  =  -jU  h.  Cette  valeur, 
substituée  dans  l'équation  x  —  y  —  h  —  a,  donne 

681.  Il  resuite  de  ces  équations,  que,  lorsqu  il  y  a  un  espace  •yï^"làio"* 
entre  le  point  le  plus  bas  de  la  marche  du  piston  et  la  soupape  détermination 
dormante,  l'eau  pourra  s'arrêter  avant  d'arriver  à  cette  soupape,  Pn5ce<Jente* 
et  cet  effet  aura  lieu  toutes  les  fois  que  a  sera  plus  grand  que 

F"~—  h.  Si  la  soupape  dormante  est  à  la  séparation  du  corps  de 
pompe  et  du  tuyau  d'aspiration ,  le  rapport  ■'  ■"■  sera  celui  de  la 
longueur  que  parcourt  le  piston,  dans  une  montée  ou  descente, 
à  la  distance  qu'il  y  a  depuis  le  point  le  plus  haut  de  sa  course 
jusqu'à  l'extrémité  inférieure  du  corps  de  pompe. 

On  voit  assez  aisément,  sans  calcul ,  que  l'eau  doit  s'arrêter 
au-dessous  de  la  soupape  dormante,  lorsqu'en  levant  le  piston, 
l'air  naturel,  renfermé  dans  l'espace  e,  et  se  dilatant  dans  l'es- 
pace E,  aura  encore,  après  cette  dilatation,  un  ressort  égal  à 
celui  de  l'air  renfermé  au-dessous  de  cette  soupape.  Il  est  évi- 
dent qu'alors  l'air  inférieur  ne  tendra  point  à  passer  dans  le 
corps  de  pompe ,  qu'il  n'y  aura  point  d  augmentation  de  raré- 
faction ,  et  par  conséquent  d'ascension  d'eau.  C'est  en  effet  ce 
que  donne  l'équation  x  =  h,  où  x  exprime  le  ressort  de  l'air 
au-dessous  de  la  soupape  dormante,  et  h  le  ressort  qu'acquiert 
l'air  en  se  dilatant  de  l'espace  e  dans  l'espace  E. 

Tomel,  S  s 
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^wï'  'S     68a-  Lc  cas  où  on  a  a  =  ^  //  donne  j  =  o,  et  alors  l'eau 
SmumTS  t*°*t  monter  jusqu'à  la  soupape  dormante  :  celui  où  on  a 
a  <~h  rend  r  négatif,  et  alors  l'eau  doit  s'élever  au-dessus 
JU'  de  ecttt:  soupape. 

683.  Lorsqu'il  n'y  a  point  d'espace  entre  le  point  le  plus  bas 
de  la  marche  du  piston  et  la  soupape  dormante ,  alors  l'eau  doit 
toujours  monter,  comme  on  Ta  dit  art.  (674)  :  car  en  faisant, 
dans  l'équation,  art  (677),  la  substitution  qu'on  a  faite  dans 
l'équation  art.  (676),  on  trouve  E  =  o,  c'est-à-dire  qu'il  fau- 
droit,  pour  que  l'eau  ne  montât  pas,  que  la  marche  du  piston 
fût  nulle. 

On  trouve  la  même  chose,  en  faisant  e  =  o,  dans  l'équation 
y  =  a  —  —jr~  h  t  car  il  en  résulte  y  —  a  —  h ,  valeur  qui  est 
négative,  puisqu'on  a  h  >  a  :  ainsi  l'eau  parviendra  toujours 
au-dessus  de  la  soupape  dormante  quand  on  aura  e  —  o. 
^Secoauiwoû     fa)  j#  Supposons  maintenant  que  la  soupape  dormante  est  au 
i«narr7tr),'!!e  niveau  de  l'eau  du  réservoir,  ou  même  plus  basse,  ou  bien, 
r«c\XnU\ïr  qu'étant  placée  à  un  point  quelconque,  éloigné  du  point  le  plus 
supposée  jjns  je  j;l  marc}lc  du  piston  ,  on  est  parvenu  à  faire  monter  reau 

parvenue    au-  r  '  ,1  . 

dcMui  d«  I*  au-dessus  de  cette  soupape,  et  qu  on  veut  continuer  de  1  élever 
■ut*.    °'  au  moyen  de  l'aspiration;  ces  nouveaux  cas,  qui,  intrinsèque- 
ment, n'en  font  qu'un,  comportent  aussi  des  arrêts,  dans  l'élé- 
vation de  l'eau,  qu'il  faut  examiner. 

Désignons  par  E  et  e  les  espaces  compris  depuis  la  jonction 
du  corps  de  pompe  au  tuyau  d'aspiration,  jusqu'aux  points  le 
plus  haut  et  le  plus  bas  de  la  course  du  piston.  Nommons  s  la 
section  horizontale  du  vuide  intérieur  du  tuyau  d'aspiration  , 
y  la  distance  de  l'extrémité  supérieure  de  ce  tuyau  à  la  surface 
de  l'eau  qui  y  est  renfermée ,  et  a  la  distance  du  même  point  à 
l'eau  du  réservoir. 

Lorsque  le  piston  est  baissé,  l'air  qui  est  renfermé  au-dessous, 
tant  dans  le  corps  de  pompe  que  dans  le  tuyau  d'aspiration ,  est 
de  l'air  naturel  qui  occupe  un  espace  égal  àe-t-  sy.  Le  piston 
venant  ensuite  à  être  levé,  cet  air  naturel  se  dilate,  il  se  fait 
une  ascension  d'eau  dans  le  tuyau  d'aspiration,  et  la  hauteur  y 
se  change  en  y':  ainsi  l'air  naturel,  qui  étoit  renfermé  dans  l'es- 
pace e  h-  s  y ,  devient  de  l'air  dilaté,  renfermé  dans  l'espace 
E  sy'.  Nommons  h  le  ressort  de  l'air  naturel  ou  la  hauteur 
d'une  colonne  d'eau  équivalente  à  la  pression  de  l'atmosphère, 
et  x'  le  ressort  de  l'air  dilaté  dans  l'espace  E  -+-  sy  \  puisque  le 
ressort  de  l'air  est  en  raison  inverse  de  l'espace  qu'il  occupe  , 
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on  aura  la  proportion  e  -+-  s  y  \  E  -h  sy'  \  \  x'  :  h  ;  d'où  l'on  tire 
*  —  ËTly  h' 

On  a  ensuite,  par  les  raisons  exposées  précédemment  (6y5), 
se'  a  — y'  =  n,  on  x'  — y'  =  h  — a  ;  éliminant,  au  moyen 
de  cette  équation,  y'  de  l'équation  précédente,  il  vient,  en  fai- 
sant h  —  a  =  b , 

/or  »  /'»—  E     .         /r  fl>t—  F.y    ,     >  +  J.r  /,~|  Équations  qui 

«on  «1  U  liau- 

^....et/=x'-^ou/=-5^±/[(^)V^*].^^f. 

ge  de  ces  riju.i- 

687.  On  voit  que  l'une  des  valeurs  de  x'  ou  y'  étant  trouvée ,  " 
l'autre  se  calcule  aisément.  Ces  équations  peuvent  servir,  comme 
celles  des  art.(676  et  678),  à  trouver  les  dilatations  successives 
de  l'air  et  les  ascensions  correspondantes  de  l'eau. 

688.  L'ascension  de  l'eau  cessera  d'avoir  lieu  si,  dans  quel-  &j>o&i«*wi. 

aues  cas,  on  a  y'  =y.  Faisant  cette  hypothèse  dans  l'équation  doitc«»erd*. 
e  l'art.  ( 686) ,  il  vient  ™"n  icSi 

counoiuc. 

689.  On  voit  par  celte  équation,  que,  lorsque  la  valeur  qui  Refl«iow >ur 
est  sous  le  radical  n'est  pas  imaginaire,  il  y  a  toujours  deux  utmpu*CÊtt* 

{>oints  entre  lesquels  l'ascension  de  l'eau  cesse  d'avoir  lieu ,  2"*'^,;,,," 
'effet  de  l'aspiration  devenant  nul  à  ces  points,  et  négatif  dans  <!<■ 
1  intervalle  qui  les  sépare,  de  telle  sorte  que  leau  redescendroit  ie»u  no  r„t 
si  la  soupape  dormante  ne  s'y  opposoit  pas.  pw«wfr 

Pour  bien  concevoir  ceci,  il  faut  faire  attention  que  l'eau 
ne  monte,  lors  de  la  levée  du  piston,  qu'autant  que  le  ressort 
affoihli  de  l'air  dilaté  ,  plus  le  poids  de  la  colonne  d'eau  déjà 
élevée  au-dessus  du  niveau  du  réservoir,  équivalent  au  poids 
d'une  colonne  d'eau  dont  la  hauteur  est  moindre  que  32  pieds. 
Mais  il  peut  se  faire,  suivant  les  dimensions  de  la  pompe  et  la 
grandeur  de  la  marche  du  piston,  que,  dans  quelques  cas,  non 
seulement  le  ressort  de  l'air  dilaté,  plus  le  poids  de  la  colonne 
d'eau  élevée  au-dessus  du  réservoir,  soient  égaux  à  une  pres- 
sion de  3?.  pieds  d'eau ,  mais  encore  surpassent  cette  pression. 
L'équation  de  l'art.  (688)  indique  seulement  les  points  où  l'éga- 
lité a  lieu  ;  et  pour  trouver  la  quantité  dont  la  pression  de  l'at- 
mosphère est  trop  foible  dans  les  points  intermédiaires,  il  faut 
js'y  prendre  de  la  manière  suivante. 

090.  Puisque  la  valeur  d'y  ne  change  point  après  la  levée 

S  s  ij 
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du  piston ,  l'air  naturel ,  renfermé  clans  l'espace  e  -+-  iy,  avant 
cette  levée,  au  lieu  de  se  dilater  après  cette  levée,  dans  l'es- 
pace E  -h  sy,  se  dilate  dans  l'espace  E  -+-  sy;  on  a  donc  (684) 

*'=  h*  au  ^eu  àex'=  l ^ 'ty  h,  qui  a  lieu  quand  l'eau 
s'élève. 

Cette  valeur  h,  et  celle  de  y1  —  y,  substituées  dans 

l'équation  a;'  -4-  a  — y'=z  h,  donnent  h  -h-  a  — y  =  h, 

pour  le  cas  où  la  pression  h  de  l'air  extérieur  fait  équilibre  aux 

pressions  réunies         A,  et  a  —  r>  de  l'air  et  de  l'eau  dans 

l'intérieur  de  la  pompe.  En  effet  cette  équation  donne,  pour 
la  même  valeur  trouvée  précédemment  (688).  Mais  clans  les 
cas  où  la  pression  h  de  l'atmosphère  est  moindre  que  la  somme 

ÉquaUon  des  pressions  intérieures,  on  doit  avoir  i~*~/r  h-\-a  —  y  =  /* -h  z. 

•Tune  combe  1  1  t+v  J  > 

TLllLuTè.  z  étant  la  quantité  dont  la  pression  de  l'atmosphère  est  surpassée 
Kuiuedc  i  cs-  par  la  somme  des  pressions  intérieures. 

SneSjL     ^n  construisant  la  courbe  qui  a  pour  équation  h  — 

iaue     mouler  j  • 

îcau.  y  —  z  -t-  a  —  h  =  o,  et  qui  est  toujours  une  section  conique , 
vu  qu'en  chassant  les  dénominateurs  variables,  les  produits  ou 
les  puissances  des  co  -  ordonnées  y  et  z  ne  passent  pas  deux  di- 
mensions, on  aura  sous  les  yeux  tous  les  espaces  où  l'ascension 
de  l'eau,  par  l'aspiration,  sera  possible,  et  ceux  où  elle  ne  peut 
avoir  lieu.  Les  premiers  espaces  répondront  aux  parties  de 
l'axe  des  j,  sur  lesquels  les  z  seront  négatifs,  et  les  seconds 
espaces  répondront  aux  parties  du  môme  axe,  sur  lesquels  les  z 
seront  positifs. 

Les  intersections  de  la  courbe,  avec  l'axe  des  y,  indiqueront 
les  mêmes  points  que  l'équation  de  l'art.  (688),  c'est-à-dire 
ceux  où  z  =  o,  et  qui  indiquent  les  hauteurs  auxquelles  la  pres- 
sion de  l'atmosphère  est  en  équilibre  avec  la  somme  des  pres- 
sions intérieures. 

Lorsque  la  courbe  ne  coupera  l'axe  des  y  nulle  part,  alors  z 
ne  changera  point  tic  signe;  et  si  la  première  aspiration  est  pos- 
sible ,  on  n'aura  plus  à  craindre  que  l'ascension  de  l'eau  soit 
Dctc. miction  arrêtée. 

o',lion°" 1  d«  ^9 1  '  k*1  POTnPe  foulante ,  représentée  par  la  figure  1 46 ,  peut 
r«u p«ut «J!  aussi  être  sujette  à  des  arrêts  lorsque  la  soupape  dormante  I  est 
daUSVpompc  placée  au-dessus  du  niveau  de  1  eau  du  réservoir.  Supposons 
ÏTwdeLw  qu'elle  soit  en  n"e"7  et  que  le  vuide  intérieur  compris  depuis 
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cette  soupape  jusqu'au  niveau  de  l'eau  du  réservoir ,  soit  plus 
grand  que  le  . volume  déplacé  dans  le  corps  de  pompe  par  le 
piston  dans  une  montée  ;  on  voit  qu'alors  l'eau  ne  parviendra 
pas  à  la  soupape  dormante  du  premier  coup  de  piston  ,  mais 
qu'une  partie  de  l'air  renfermé  dans  le  tuyau  montant  sortira 
par  cette  soupape ,  et  qu'ainsi ,  lors  de  la  descente  du  piston , 
l'eau  se  tiendra,  dans  le  tuyau  montant,  plus  haut  que  le  ni- 
veau du  réservoir  :  elle  parviendra  au  -  dessus  de  la  soupape , 
après  un  certain  nombre  de  coups  de  pistons ,  si  la  chose  est 
possible. 

Pour  juger  de  cette  possibilité,  soit  E  le  volume  déplacé  par 
le  piston,  dans  le  corps  de  pompe,  dans  une  montée  ;  x  le  res- 
sort de  l'air  contenu  dans  le  tuyau  montant,  y  la  distance  de  la 
soupape  dormante  à  la  surface  de  l'eau  dans  le  même  tuyau,  et 
s  la  coupe  horizontale  de  son  vuide  intérieur  ;  lorsque  le  piston 
monte,  le  volume  s  y  diminue  de  la  quantité  E,  devient  s  y —  E, 
et  ne  renferme  plus  que  de  l'air  naturel.  Le  piston  descendant 
ensuite,  si  on  nomme  y'  la  distance  de  la  soupape  dormante  à 
l'eau  après  la  descente ,  et  x'  le  ressort  de  l'air  contenu  dans 
l'espace  y' s,  on  aura  la  proportion  s  y  —  E  :  s  y'  \  \  x'  \  h;  d'où 

a>'=  ,y~t  £ .  Mais  a  étant  la  distance  de  la  soupape  dormante  au 

niveau  de  l'eau  du  réservoir,  on  a  les  équations  œ  -+-  a  — y=  h , 
et  x'  h—  a  —  y'  =  h  ;  faisant  h  —  a  s  bf  la  combinaison  des 
équations  qu  on  vient  de  poser  donne 

692  x'  =  ±b±z  y/W  h-  h  (x-b)-  4*), 

équation  qui,  avec  celle  y'  =  x' —  b,  peut  servir  aux  usages  in- 
diqués art.  (679). 

693.  On  a  ensuite,  en  faisant  le  même  raisonnement  qu'à 
l'art.  (690) ,  ,y~  E  h  — y-+-a  —  h  =  z,  équation  d'une  courbe 
dont  on  peut  faire  l'usage  indiqué  à  l'article  cité ,  et  qui ,  lorsque 
z  =  o ,  donne  y  =  \a-±i  y/^û1  —  -^-)  :  ainsi  il  y  aura  des 

arrêts  dans  l'ascension  de  l'eau  lorsque  \  a a  sera  plus  grand 
que—. 

604.  Les  différents  cas  que  nous  venons  d'analyser  sont  très  jfSJS^^ 
suffisants  pour  jeter  le  plus  grand  jour  sur  la  matière  dont  il  p»*'*  «• 
s'agit,  et  faciliter  la  solution  des  questions  analogues  dans  toutes 
les  complications  des  autres  cas  qui  peuvent  se  présenter.  Quoi- 
que nous  ayons  fait  abstraction  du  frottement  des  pistons ,  du 
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poids  dos  soupapes,  etc.,  cependant  les  calculs  précédents  n'en 
sont  pas  moins  la  base  de  ceux  auxquels  donnera  lieu  l'intro- 
duction de  ces  différents  éléments,  lorsque  nous  aurons  occa- 
sion de  revenir  sur  les  pompes. 
QnciqMp  ,u-     6o5.  Nous  n'avons  voidu  présenter,  dans  ce  chapitre  et  dans 
"mwIwVwT  le  précédent,  que  la  théorie  générale  des  pompes,  indépen- 
1  dante  de  toute  application  particulière:  néanmoins,  comme  la 

matière  est  importante  et  forme  un  des  objets  principaux  de 
cet  ouvrage,  nous  avons  voulu  offrir,  dans  les  figures  145,  146, 
147  148,  et  149»  des  dessins  corrects  et  détaillés  des  différentes 

Sompes  dont  nous  avons  parlé ,  précaution  qui  est  utile  pour 
onner  de  la  netteté  aux  idées.  On  voit,  à  gauche  de  la  figure 
i45,  les  élévations  latérales  de  deux  chaînons,  l'élévation  d'une 
portion  do  chaîne,  vue  dans  le  sens  de  son  épaisseur,  et  les  dé- 
tails d'une  rondelle;  le  piston  de  la  figure  146  est  en  bois  :  on 
voit  sa  coupe  à  droite  de  la  figure.  La  soupape  dormante  I  est 
une  soupape  à  clapet,  dont  on  voit  le  plan  à  gauche  de  la  figure; 
le  piston  de  la  figure  147  est  en  métal  ;  la  soupape  X  est  ce 
qu  on  nomme  une  soupape  à  coquille  :  on  voit  à  droite  l'éléva- 
tion de  la  soupape  S.  Le  piston  de  la  figure  148,  dont  la  sou- 
pape est  à  coquille,  et  dont  on  voit,  à  gauche  de  la  figure,  la 
vue  perspective,  la  coune  et  le  plan,  a  une  particularité  inté- 
ressante ;  le  cercle  de  métal  xz,  qui  embrasse  le  haut  de  la  tête 
du  piston,  tient  aux  brides  zt,  xu,  qui  embrassent  la  tige  du 
piston  dans  le  collier  tu.  Cette  tige  est  taraudée  dans  l'empla- 
cement de  ce  collier,  qui,  étant  pressé,  lorsque  la  chose  est  né- 
cessaire, par  l'écrou  A,  lait  descendre  les  brides  et  le  cercle  de 
métal  qui  comprime  ainsi,  de  haut  en  bas,  la  fdasse  dont  la 
tête  du  piston  est  enveloppée,  et  la  fait  renfler  dans  le  sens  du 
diamètre,  afin  qu'elle  remplisse  parfaitement  la  capacité  du 
corps  de  pompe.  Ce  mécanisme  est  de  l'invention  de  M.  le  che* 
valier  de  Bettancourt. 

Le  piston  de  lu  figure  149  ne  diffère  de  celui  de  la  figure  148 
qu'en  ce  qu'il  est  plein  ou  sans  soupape.  On  voit  à  gauche  de  la 
figure  sa  coupe,  son  plan,  et  sa  vue  perspective.  A  droite  de  la 
figure  sont  deux  élévations  qui  représentent  l'ajustement  d'une 
soupape  dormante  en  cuir. 
ConcWn  <ie     696.  Nous  ne  donnons  les  descriptions  précédentes  que  par 

telle  section.  •  1  .  •  *  >  •  . 

occasion,  et  comme  des  notions  très  préliminaires;  car  nous 
reviendrons  sur  les  mêmes  objets  avec  tous  les  détails  qu'ils 
comportent.  Nous  ne  parlons  point  encore  des  épaisseurs  des 
tuyaux  de  conduite ,  des  différents  moteurs  appliqués  au* 
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pompes ,  dont  le  plus  puissant  est  sans  doute  l'eau  réduite  en 
vapeurs,  qui  donne  aux  pompes  qu'elle  fait  agir  la  dénomina- 
tion de  pompes  à  feu,  ni  de  quelques  autres  matières  qui  ont 
rapport  à  la  mécanique  générale  des  pompes.  Comme  ces  no- 
tions tiennent  particulièrement  à  la  partie  descriptive,  nous 
aimons  mieux  les  y  renvoyer  et  les  y  traiter  amplement ,  que 
de  grossir ,  par  des  applications  trop  multipliées ,  un  volume 
qui  sera  deja  assez  considérable ,  en  se  restreignant  simple- 
ment à  la  partie  théorique  et  à  quelques  applications  indis- 
pensables. 
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Réflexions  préliminaires. 


La  thfarii  697»  Nous  voilà  parvenus  à  la  partie  de  la  mécanique  la  plus 
S»lîîSHiS  difficile  et  la  moins  avancée.  On  peut  la  regarder,  ainsi  que  la 
$£1"*      dynamique  (38o),  comme  étant  absolument  due  aux  recherches 
wn' anciôns  des  modernes  :  car  le  seul  bon  ouvrage,  sur  la  mécanique  des 
Së'umécjoï  fluides,  qui  nous  reste  de  l'antiquité,  est  le  Traité  de  insiden- 
qucdc.iiuide*  tibus  humido  d'Archimcdc,  où  il  n'est  question  que  de  l'équi- 
libre (*).  On  trouve  cependant  quelques  notions  sur  le  mouve- 
ment des  fluides,  dans  un  Traité  attribué  à  Scxtus-Julius  Fron- 
tinus,  inspecteur  des  fontaines  publiques  à  Rome,  sous  les 
empereurs  Ncrva  et  Trajan ,  intitulé ,  de  aquœ  ductibus  urbis 
Romœ  commenCarius  (**)  ;  mais  cet  ouvrage  ne  peut  rien  ôter 
aux  modernes  de  la  gloire  d'avoir  créé  la  science  théorique  et 
expérimentale  du  mouvement  des  fluides.  Les  lecteurs  qui  dési- 
reront de  plus  grands  détails  sur  l'histoire  de  cette  science, 
pourront  consulter  le  discours  préliminaire  de  Y  Hydrodyna- 
mique de  M.  l'abbé  Bossut,  et  la  sect.  VU  de  la  part  II  de  la 
Mécanique  de  M.  de  la  Grange. 
Rifieriomsur     Les  recherches  théoriques ,  renfermées  dans  chacune  des 
J;lniTmTî"i  sections  précédentes,  ont  toujours  été  déduites,  comme  corol- 
d'ni*"/ prét**  lau*es  ou  conséquences ,  d'un  petit  nombre  de  formules  ou  prin- 
cipes généraux ,  qui  étoient  comme  les  germes  dont  ces  consé- 
quences devenoientle  développement.  Ainsi  nous  avons  donné 
art.(i5o  et  i5a)  les  formules  générales  d'équilibre  qui  servent 
de  fondement  à  toute  la  statique  ;  art.  (396),  les  formules  géné- 
rales du  mouvement  progressif;  art.  (404  et  4o5),  les  formules 
générales  du  mouvement  de  rotation  autour  d'un  axe  fixe  ;  et 
ai  t.  (539),  la  formule  générale  de  l'équilibre  des  fluides.  Cette 

(*)  Voyez  la  Mécanique  de  M.  de  la  Grange ,  part.  I ,  section  VI. 

(**)  Voyez  les  Discours  préliminaires  de  l'hydrostatique  de  M.l'abbé  Bossut,  et  YHydro* 
dynami/ju*  de  Daniel  Bernoulli ,  sect.  I ,  §.  4. 
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méthode  réunit  les  avantages  de  la  précision  et  de  la  clarté  : 
elle  généralise  les  idées,  facilite  la  comparaison  des  différentes 
parties  de  la  mécanique,  fait  voir  leur  dépendance  mutuelle, 
et  sert  en  même  temps  à  les  rapprocher  des  principes  communs 
à  toutes  les  parties  de  la  science,  principes  que  nous  avons  ex- 
posés dans  les  notions  préliminaires  de  ce  traité  ;  et  comme 
nous  les  avons  alors  déduits  des  premiers  phénomènes  sensibles 
du  mouvement,  les  notions  abstraites  se  trouvent  ainsi  liées 
aux  idées  sensibles  et  particulières  que  nous  recevons  immédia- 
tement de  la  nature. 

698.  Il  paroît  donc  naturel  et  avantageux  de  faire,  pour  le  cuUJLs 
mouvement  des  fluides,  ce  que  nous  avons  fait  pour  les  autres      ce,t- »>*- 

Sarties  de  la  mécanique,  et  de  donner  des  formules  générales  iier«  i0„t*I 
ont  toutes  les  questions  relatives  à  ce  mouvement  ne  soient  pr£en£n'M£ 
que  des  applications.  Ces  formules  existent;  mais  il  s'en  faut  tion- 
bien  qu'on  en  puisse  tirer  le  même  parti  que  des  précédentes. 
Les  difficultés  de  calcul  qu'entraîne  leur  usage  ont  jusqu'à 
présent  résisté  aux  efforts  des  analystes  ;  ce  qui ,  malgré  les 

Frogrès  de  la  théorie,  réduit  l'hydrodynamique,  lorsqu'on  veut 
appliquer  à  nos  besoins,  à  n'être  encore  ,  en  partie,  qu'une 
science  hypothétique  et  expérimentale.  Nous  ne  nous  dispen- 
serons cependant  pas  de  donner  les  formules  qui  contiennent 
la  théorie  vraie  et  rigoureuse  du  mouvement  des  fluides,  dont 
nous  avons  disposé  la  démonstration  et  les  calculs  de  manière 
qu'ils  puissent  être  entendus  sans  peine  par  ceux  qui  auront 
étudié  cette  section  et  les  précédentes,  et  dont  la  connoissance 
ne  laissera  pas  de  jeter  un  grand  jour  sur  tout  l'ensemble  de 
l'hydrodynamique. 

699.  Nous  allons,  avant  de  donner  la  théorie  dont  nous  ve-  pta^n« 
nons  de  parler,  exposer  d'abord  la  science  du  mouvement  et  ™Pd*"s  ««• 
de  la  résistance  des  fluides,  en  admettant  les  hypothèses,  les  secuou" 
principes  et  les  expériences  qu'ont  admis  les  meilleurs  auteurs. 

Nous  discuterons  le  tout  avec  impartialité ,  et  n'accorderons 
aux  résultats  trouvés  que  le  degré  de  confiance  que  nous  pen- 
serons qu'ils  méritent.  Quant  à  la  manière  de  démontrer  et  de 
développer  les  principes  théoriques,  nous  suivrons,  autant  qu'il 
sera  possible,  une  marche  analogue  à  celle  des  autres  sections, 
et  qui  nous  paroît  favorable  à  la  clarté  et  à  la  précision.  Nous 
exposerons,  après  chaque  corps  de  théorie,  les  expériences  qui 
servent  à  vérifier  ou  à  rectifier  les  résultats  ou'on  en  tire ,  et 
nous  terminerons  le  tout  par  la  démonstration  des  formules 
Tome  h  Tt 
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rigoureuses  et  indépendantes  de  toute  hypo  thèse  qui  renfer 
ment  la  vraie  théorie  du  mouvement  des  fluides. 

Recherches  préliminaires  sur  le  mouvement  des  fluides  incom- 
pressibles et  pesants  dans  des  tuyaux  et  dans  des  vases. 

700.  Pour  commencer  à  suivre  la  marche  que  nous  nous 
sommes  prescrite  dans  le  chapitre  précédent ,  nous  allons 
d'abord  résoudre  un  problème  général  sur  le  mouvement  des 
fluides,  assujetti  à  certaines  données  et  à  certaines  conditions. 
Nous  examinerons  ensuite  quels  sont,  dans  la  nature,  les  cas 
auxquels  ces  données  et  ces  conditions  peuvent  convenu;  ce 
qui  nous  donnera  des  formules  particulières.  Enfin  nous  consul- 
terons l'expérience ,  et  nous  modifierons  les  résultats  déduits 
du  problème  général,  de  manière  à  avoir  des  formules  corrigées 
dont  la  pratique  puisse  retirer  quelque  avantage. 
PraUim  i*-     701.  Soit  VRKIi        i5o)  le  profil  d'un  vase  ou  d'un  tuyau, 
ci,tm"ntd«  percé  à  son  extrémité  d'un  orifice  AC,  par  lequel  jaillit  ou 
Jreiibii""^  s'échappe  le  fluide  qui  coule  dans  le  sens  ZY.  Soit  de  plus  ZY 
p4.3a.1u, en «1-  une  ligne  droite  de  position  telle  que,  si  on  coupe  le  vase  par 

mettant  le  pa-  1         n  jr  1-       1    •        v  *   %m  l.  ,  , 

iâiui.4mq  vie»  un  plan  mm  perpendiculaire  a  cette  licne,  toutes  les  molécules 

 L„  r,  I  J  -  HT  •  A  I 

comprises  dans  la  section  mm  puissent  être  censées  se  mouvoir 
parallèlement  à  ZY  et  avec  la  même  vitesse.  Cette  propriété  est 
supposée  avoir  lieu ,  à  compter  de  la  surface  supérieure  du 
fluide,  ou  plutôt,  d'une  hauteur  telle  que  l'eau,  supérieure  à 
cette  hauteur,  puisse  être  considérée  comme  nulle,  et  on  ap- 
pellera surface  supérieure  du  fluide ,  la  section  la  plus  élevée  où 
cette  propriété  a  lieu. 

702.  Cette  propriété  sera  censée  exister  depuis  la  section  la 
plus  élevée  dont  nous  venons  de  parler,  jusqu'à  l'orifice  :  mais 
aux  approches  de  cet  orifice ,  on  ne  l'admettra  que  dans  une 
partie  de  la  section  intérieure  du  vase.  Pour  concevoir  ceci , 
imaginons,  à  partir  d'une  certaine  section  ts,  peu  distante  de 
l'orifice,  deux  courbes  t A  et  sC,  terminant  des  espaces  l AK  et 
jCL;  on  sait,  par  expérience,  qu'il  existe  deux  espaces  pareils, 
tels,  que  la  \ 5 'esse  du  fluide  parallèle  à  ZY,  y  est  beaucoup  plus 
petite  que  dans  l'espace  tACs  (*).  Ce  dernier  espace  pourra 

(*)  Voyez  X  Hydrodynamique  de  Daniel  Bernonlli ,  sect.  IV,  %.  III  ;  le  Traité  des  fluides, 
de  d'Alemberl,  art.  1 1 1  ;  Y  Hydrodynamique  de  M.  l'abbé  Bossut ,  loin.  I ,  pag.  294  >  etc.: 
enfin  la  suite  de  ce  traité,  où  les  expériences  de  tous  les  genres,  sur  les  fluides,  seront  rap- 
portées et  discutées. 
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donc  être  considéré  comme  celui  dans  lequel  se  trouvent  les 
sections  à'eau-vive  ou  d'eau  fournissant  à  la  dépense  de  l'Ori- 
fice, tandis  que  les  deux  espaces  latéraux  sont  sensiblement 
stagnants.  Le  cours  des  rivières  offre  beaucoup  d'exemples  de 
ces  parties  stagnantes,  comme  nous  le  verrons  dans  la  suite. 
Les  courbes  tA,  sC,  pourront  être  considérées  comme  les  ex- 
trémités du  profd  de  la  paroi  intérieure  du  vase  ou  tuyau 
VYACjR,  qui  scroit  terminé  par  l'orifice  AC ,  et  qu'on  peut 
substituer  au  tuyau  VKLR.  Nous  n'examinerons  point  quelle 
doit  être  la  nature  des  courbes  $C  et  t  A  ;  cet  examen  est  inu- 
tile aux  recherches  que  nous  allons  faire,  dans  lesquelles  nous 
ne  considérerons  que  les  sections  supérieures  à  la  section  ts,  et 
la  section  extrême  ou  orifice  AC  :  ainsi  les  résultats  que  nous 
obtiendrons  ne  pourront  s'appliquer  au  fluide  contenu  dans 
le  vase  ou  tuyau,  que  jusqu'à  une  petite  distance  de  l'orifice 
AC,  lorsqu'on  voudra  les  considérer  dans  une  section  entière 
de  la  paroi  intérieure  de  ce  vase. 

703.  Nommons  €  l'angle  formé  par  l'axe  ZY  et  la  verticale  ;  B,  coffiyj£a* 
la  section  à  la  surface  supérieure  du  fluide;  O,  l'orifice  AC;  //,  la 
distance  de  la  surface  supérieure  du  fluide  à  l'orifice ,  mesurée 

sur  l'axe  ZY.  Faisons  ZP  =  z,  la  densité  du  fluide  =  «T,  la  vitesse 
que  la  pesanteur  communique  au  bout  de  l'unité  de  temps  =  <p 
et  le  temps  —  t;  t  est  supposé  varier  uniformément. 

Nommons  de  plus  S  la  surface  de  la  section  Mm,  v  sa  vitesse, 
p  sa  pression,  prises,  l'une  et  l'autre,  parallèlement  à  Vp,  et  u 
la  vitesse  de  l'eau  à  l'orifice  AC. 

704.  Tout  cela  posé,  la  tranche  MM'm'm,  dont  le  volume 
=  Sdz,et  dont  la  masse  =  fSdz  (176),  sera  sollicitée  par  deux 
puissances,  dont  l'une  est  la  pesanteur,  et  l'autre  l'excès  de  la 

ression  duc  à  l'action  du  fluide  ambiant  qui  s'exerce  en  M'm\ 
ans  le  sens  pZ,  sur  la  pression  qui  s'exerce  en  Mm  dans  le  sens 
ZP  ;  cherchons  l'expression  de  ces  deux  puissances. 

i°.  La  quantité  de  mouvement  que  la  pesanteur  communi- 

3ueroit  à  la  tranche  MM' m' m,  dans  le  sens  vertical,  au  bout 
e  l'unité  de  temps,  est  çfSdz,  et  cette  quantité  de  mouve- 
ment, décomposée  dans  le  sens  du  mouvement  qui  a  lieu,  ou 
parallèlement  à  P/?,  a  pour  valeur  (147)  <pSSdz  cos.  Ç. 

i°.  La  pression  qui,  d'après  ce  qui  est  dit  art. (538),  est 
rapportée  à  l'unité  de  surface,  étant  multipliée  par  S,  le  pro- 
duit S  p  exprimera  un  poids  équivalent  à  Faction  de  la  partie 
supérieure  MmVR  du  fluide  sur  la  section  Mm  dans  le  sens 
Pp.  La  pression  qui  a  lieu  sur  la  section  M' m'  est  égale  à 

T  t  ij 
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(p  -h  dp)  (S  -+-  dS)  =  pS  •+-  Sdp,  en  rejetant  dS,  vu  que 
les  sections  M  m  et  M' m' peuvent  être  censées  égales.  Cette 
pression,  que  nous  supposons  dans  le  sens  Zp,  est  égale  à  la 
réaction  qui  s'exerce  dans  le  sens  pZ  :  ainsi  la  tranche  MM' m' m 
est  comprimée,  d'un  côté,  par  la  pression  ou  poids  pS,  et  de 
l'autre,  par  la  pression  pS  -+-  Sdp.  Retranchant  la  première  de 
la  seconde,  la  différence  Sdp  représentera  l'impulsion  que  la 
pression  du  fluide  tend  à  donner  à  la  tranche  Mmm'M'  de  P  en 
Z,  ou  plutôt  sera  (538  et  174)  la  quantité  de  mouvement  que 
cette  impulsion ,  répétée  uniformément  pendant  l'unité  de 
temps ,  communiqueroit  à  la  tranche  dont  il  s'agit. 

Les  quantités  de  mouvement  <p«TS  dz  cos.  £,  et  S  dp,  étant 
imprimées  en  sens  directement  opposés ,  et  la  première  étant 

Î)repondéran te,  puisque  le  mouvement  a  lieu  dans  le  sens  ZA, 
a  différence  tpfbdz  cos.C  —  S  dp  sera  la  résultante  de  l'action 
combinée  des  deux  causes  de  mouvement  qui  agissent  sur  la 
tranche.  Divisant  cette  différence  par  la  niasse  fSdz,  on  aura 

la  force  accélératrice,  qui  est  par  conséquent  égale  à  sc'^J-'^ 
ou  à 

Les  molécules  fluides  comprises  dans  la  section  Mm  n'em- 
ploient qu'un  instant  dt  à  arriver  en  M'/?z',  ou  à  parcourir  un 
espace  V p  =  dz.  On  a  vu  (24)  que  la  force  accélératrice  est 
égale  à  la  différentielle  seconde  de  l'espace  parcouru ,  divisée 
par  le  quarré  de  l'élément  du  temps  j  ainsi  on  a,  dans  le  cas 
présent , 

dJi         ttJz  cot.C  —  dp 

7°5 7f  =  m — 

706.  Le  volume  de  fluide  qui  s'écoule  par  l'orifice  pendant 
un  temps  quelconque ,  est  égal  au  volume  de  fluide  qui  passe, 
pendant  le  même  temps ,  par  la  section  M/zz,  puisque  ce  pas- 
sage n'a  lieu  que  pour  fournir  à  la  dépense  de  l'orifice:  or,  le 
volume  de  fluide  écoulé,  pendant  un  instant,  par  l'orifice  , 
est  égal  h  Oudt,  et,  pendant  cet  instant,  l'eau  de  la  tranche 
'Mmm'M  =  S  dz  se  renouvelle  :  on  a  donc  Oudt  —  Sdz; 

d'où  on  tire  dz  =         et  d  dz  =  2*f*i  _  2=f*ii.  Substituant 

cette  valeur  de  ddz  dans  l'équation  de  l'article  précédent,  et  ■ 

chassant  le  dénominateur  du  second  membre,  il  vient 

7°7  W^iSp)  ï,  =  t*ds  coS.C  _  dPi 
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bu,  en  faisant  attention  que  l'équation  Oudt  =  Sdz  donne 

dt  Ou 

"3 —  — — — -  ■■■  ^  j 

i£gi  .  £  -  =  ffdz  cos.€  -  dp. 

708.  Si  on  veut  avoir  la  valeur  finie  de  la  pression  p  pour 
une  certaine  tranche ,  et  dans  un  instant  déterminé ,  il  faut 
observer  qu'à  cet  instant  la  vitesse  u  a  aussi  une  valeur  déter- 
minée, et  qu'ainsi  cette  vitesse  doit  être  traitée  comme  constante 
dans  l'intégration.  L'équation  précédente  donne,  eu  égard  à 
cette  considération,  pour  la  pression  qui  a  lieu  dans  la  tranche 
MMWM, 

709. . .       =  ttz  cos.  6  —  i£?  —  fr+C" 

L'intégrale  f^-  doit  être  prise  depuis  la  surface  supérieure  v.ieurdeu 

,  pression  pour 

du  fluide  jusqu'en  P.  Il  est  aisé  de  voir  que  cette  intégrale  un  ins.,ant  « 

>    •       1  I       1        .      Il    •  u  *  1  t         °    1         un  Polut  °c" 

est  numériquement  égale  a  1  aire  d  une  courbe  dont  les  terminé», 
abscisses  seroient  égales  à  z,  et  rép'ondroient  à  des  ordonnées 

qui  auroient  pour  valeur  -J- ,  cette  aire  étant  mesurée  dans  toute 

l'étendue  de  z  comprise  entre  la  surface  supérieure  du  fluide 

et  P.  On  peut,  dans  les  différentes  circonstances  où  l'on  aura 

besoin  de  calculer  la  valeur  de  f    ,  employer  avec  utilité  la 

méthode  que  nous  avons  donnée  article  (223)  et  suivants. 

Observons  que  l'orifice  AC  est  pressé  par  le  poids  de  l'atmo-  Détermination 
sphère,  et  que  l'action  provenant  de  cette  cause  est  détr  uite  par  ^J*r£a°"esta^* 
1  action  égale  qui  s'exerce  à  l'ouverture  VII:,  mais  comme  on  tla"v'c*- 
peut  supposer  que  le  vase  qui  se  vuide  est  plongé  dans  un  fluide  3"n!!TP 
différent  de  l'air,  ce  fluide  doit  exercer  à  l'orilice  une  pression 
que  nous  appellerons  P.  Ainsi  lorsqu'on  aura  z  =  h,  cas  auquel 
S  =  O,  on  aura  en  même  temps  p  =  P;  ce  qui,  en  supposant 

*T  =  î,  et  nommant  A  l'intégrale  f^-,  prise  dans  toute  l'étendue 

du  fluide,  donne  C  =  P  —  <ph  cos.É  +t«j+^t,  et  change 
l'équation  précédente  en 

? io.  p  =  <p cos.€  (z  —  7/)-t-(i  —  £ ) .l tt » ( A  — / t) 2jt P-    v'Uar de h 

9  y  J       /  pression  résul- 

tante de  ectto 

711.  Considérons  maintenant  l'état  de  la  tranche  supérieure  domination., 
du  fluide,  où  la  section  du  tuyau  est  égale  à  B,  et  supposons 
qu'outre  la  pression  de  l'atmosphère ,  qui  est  détruite  par  la 
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pression  pareille  de  l'orifice,  cette  sccLion  est  comprimée  par 
un  piston  dont  l'effort  équivaut  à  un  poids  Q,  et  qui  par  con- 
séquent exerce  une  pression  =  en  la  rapportant  à  l'unité 
de  surface.  D'après  cela ,  lorsqu'on  aura  z  =  o ,  auquel  cas 
f~  deviendra  nul ,  p  sera  égal  à  et  l'équation  de  l'art,  pré- 
cédent deviendra 

&r£|s  7» 2  -*h  cos'c  ■+■  («— -+•  ^  -  *  -*•  p = o. 

cèdent*  &  U 

if faït     7i3.  L'équation  Ow</i  =  SJz  donne  dt  =      ;  ensuite 


Equation  qui 
contient  la  re- 
iation  entre  U 
vitesse  a  l'ori- 
fice et  l'abaisse. 


comme,  pendant  le  même  temps,  il  passe  la  même  quantité 

— i,  et  que,  ce  temps  étar4" 
coulée  est  Sdz,  on  a  S 
exprimant  l'épaisseur 

supérieure  du  fluide),  et  par  conséquent  dt  =  Substituant 

cette  valeur  de  dt  dans  l'équation  de  l'article  précédent,  et 
chassant  les  dénominateurs ,  on  a 

714  Qdz  —  PB dz  -+-  <phBdz  cos.C  —  AO*udu  — 

nèàlî™wh£  équation  qui  ne  contient  plus  que  les  quantités  relatives  à  la 
•uptneure.     surface  supérieure  du  fluide  et  à  l'orifice,  avec  £  et  h. 
Nous  allons  passer  à  quelques  applications. 

Du  mouvement  de  l'eau  qui  s'échappe  d'un  vase  par  un  petit 

orifice. 

La  ffani     ji5.  Supposons  d'abord  l'orifice  horizontal  ;  la  vitesse  de 

intérieure    de         '  j       1  \ , .       ,    .  1  pi  . -i  , 

leau  peut  *tre  1  eau ,  dans  1  inteneur  du  vase,  sera,  par  1  hypothèse,  très  pe- 
ï        tite  en  comparaison  de  la  vitesse  de  l'eau  à  l'orifice  :  car  v  étant 
p'"'» d"uny£!  ^a  vitesse  d'une  section  S,  et  dz  l'espace  que  cette  section  par- 
court pendant  l'instant  dt,  on  aura  (24)  v  —  ^7,  et  l'équation 
Oudt  =  Sdz  donne  Ou  =  S     ,  ou  Ou  =  Se,  ou  S:0:  :  u'.  v\ 

ce  qui  fait  voir  que  S  étant  très  grand  par  rapport  à  O,  u  sera 
aussi  très  grand  par  rapport  à  v. 

716.  Cette  espèce  d  immobilité  relative  de  l'intérieur  du 
fluide ,  et  X horizontalité  de  l'orifice ,  permettent  de  supposer 
qu'en  divisant  ce  fluide  en  tranches  horizontales,  chacune  de 
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ces  tranches  descend  verticalement,  et  qu'ainsi  Taxe  des  z  et  la  Co?"?,)  r** 
ligne  li  sont  des  lignes  verticales,  h  étant  la  distance  de  l'ori-  p,>eu^n!i« 
fiçe  à  un  plan  horizontal  passant  par  la  surface  supérieure  du  l^Tu/c^ 
fluide  ;  on  a  donc  €  =  o,  et  cos.£  =  i. 

De  plus,  comme  l'orifice  O  est  très  petit  en  comparaison  de  *mJ*^»pW 
lune  quelconque  des  sections  a,  on  peut,  dans  1  équation  de 
l'art. (714),  négliger  les  termes  qui  renferment  O;  ce  qui,  en 
faisant  cos.  e  =  1 ,  réduit  cette  équation  àQn-?//B  — PB  =  -^  ^  i 
d'où  on  tire 

Formule  çèné- 

/  f"     /     7  O  T>\1  '  Tal°  I'our  1  é" 

*    *  L  J  nn  petit  oribeo 

718.  Lorsque  les  pressions  O  et  P,  à  la  surface  supérieure  du  '  ' 

n    '.  *  .        1    .n         *  ,  1  i-y  Ce  que  devient 

fluide  et  à  1  orifice,  sont  nulles,  ou  qu  on  a  Q  =  o,  et  P  =  o  ,  «ne  formula 
cette  équation  devient  S^Tl^mS 

k  l'o.ifico  et  k 

y         7  1»  «urfice  du. 

719 U  —  y/lç/l.  fluide. 

720.  Observons  maintenant  nue  <ph  exprime  (174)  le  poids  nJj£lt*f|?|£; 
d'un  prisme  de  fluide  qui  auroit  1  unité  de  surface  pour  base  et  h  saut  |>i«r  un  pe- 
pour  hauteur  (on  se  rappellera  qu'on  a  fait  (  709)  la  densité  ï^^*/. 
<T==i)(*);$A  est  donc  la  pression  rapportée  à  l'unité  de  surface  *  ,u  *e,,le .J,rc*- 

t/\    />r  f  ^       11       >  _  tion,  et  il  »uit 

qui  s  exerceroit  a  1  onhee  suppose  bouche,  et  cette  pression  est  «  u  que  cette 

ll  1  1  •  i 1  Ai         a.  •  A»      .  1  .1  vîie-se  sera  h. 

la  seule  cause  productrice  de  la  vitesse  u,  puisque  c  est  le  seul  m<W;  qu.u0 
élément  susceptible  de  modification  qui  entre  dans  l'expression  SÎmiim  VSi 
de  cette  vitesse.  Ceci  se  voit,  d'ailleurs,  à  priori,  par  ce  que  nous  lwifi<* 
venons  de  dire  art.(7i5) ,  où  on  a  vu  que  la  vitesse  de  l'intérieur 
du  fluide  peut  être  regardée  comme  nulle  ;  d'où  il  suit  que  la 
force  accélératrice  que  la  pesanteur  tend  à  communiquer  aux  » 
tranches  fluides  est  anéantie  à  chaque  instant.  Mais  toutes  les 
fois  que  la  hauteur  h  de  la  surface  supérieure  d'un  fluide  pe- 
sant, au-dessus  d'une  surface  infiniment  petite ,  est  la  même,  la 
pression  de  cette  surface  est  aussi  la  même,  quelle  que  soit  son 
inclinaison  (  558  )  ;  donc ,  puisque  cette  pression  est  la  seule 
cause  productrice  de  la  vitesse  d'un  fluide  jaillissant  par  un 
orifice  infiniment  petit,  l'effet  produit,  ou  la  vitesse,  sera  le 
même  lorsque  la  cause  sera  la  même;  ainsi  y/(i$h)  sera  la 
vitesse  du  fluide  jaillissant  par  un  orifice  infiniment  petit,  sous 
une  hauteur  h,  quelle  que  soit  l'inclinaison  de  cet  orifice. 

721.  Cet  effet  a  lieu  dans  tous  les  instants  du  mouvement, 

(*)  Il  faut  observer  que,  quelque  valeur  qu'on  donne  à  /,  elle  doit  toujours  disparoltre  de 
l'équation  u  —  1/2»/*,  et  qu'ainsi,  comme  cette  valeur  esl  arbitraire,  ou  CSt,  dans  tous  le* 
ca* ,  le  maître  de  la  supposer  égale  à  l'imité. 
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Formui^pmr  puisque  la  vitesse  de  l'intérieur  du  fluide  est  toujours  censée 
l'eau  failli»*™  nulle,  et  qu  il  agit  toujours  îi  1  onlice  par  la  seule  pression  qu  il 
miSeendiMi£  exercerait  dans  l'état  d'équilibre;  ainsi  h  étant  la  hauteur  pri- 
i»nqtt6  <1"cl  nntive  de  la  surface  supérieure  du  lluide  au-dessus  de  l'orifice, 
et  z  étant  la  quantité  dont  cette  surface  s'est  abaissée  à  une 
époque  quelconque,  on  voit  que,  pour  avoir  la  vitesse  à  la 
même  époque ,  il  ne  faudra  que  substituer  /*  —  z  à  h,  et  qu'ainsi 
la  formule  précédente  sera  généralement  u  =  \/[z<p(h  —  z)~\  » 
où  u  exprimera  la  vitesse  à  chaque  instant. 
eC«w  vit«se     722.  On  a  vu  (65)  que  y/(i<ph)  exprimoit  la  vitesse  due  à  la  . 

la  luiivur  do  hauteur  //.  Donc , 

\t,u"e 'aùT.icit      Un  fluide  incompressible  et  pesant,  renfermé  dans  un  vase 
m*  d«  ronfle*,  d'où  il  s'écoule  par  un  orifice  déforme  et  de  position  arbitraire, 
mais  supposé  très  petit  en  comparaison  d'une  section  horizontale 
quelconque  de  ce  vase,  s'échappe  avec  une  vitesse  due  à  la  hau- 
teur de  la  surface  supérieure  au  fluide  au-dessus  de  l'orifice. 
Leiiimiopeut.     703.  \jn  niobile  peut ,  avec  la  vitesse  due  à  une  certaine 

en    vertu    de  i     '  ,*  a  1  /        \        •      •  O    *  J 

ecttr  vttMM,  liautcur,  remonter  a  cette  même  hauteur  (22);  ainsi  un  iluiue 
mta  "nirna  jaillissant  par  un  petit  orifice,  et  dont  la  surface  supérieure  est 
î^rieu»6*"  ^Une  hauteur  constante,  doit, s'il  est  dirigé  convenablement, 
remonter  à  la  même  hauteur. 


lùmlTrîuquî  7'24-  *  étant  la  surface  d'un  petit  orifice,  et  sa  vitesse  étant 
•v^ôu'u'daM  égale  à\/^(/i  —  »)],  le  volume  d'eau  qui  s'en  écoulera  pen- 
un iMtwir.     jant  un  mslailt  scra  ^J_t  y/[2<p(h  —  z)~\. 

v?Iu™tfô"e  ?2^'  Supposons  que  l'eau  soit  constamment  entretenue  à  la 
prndant  un  môme  hauteur  h  dans  le  vase  ;  le  volume  qui  s'en  écoulera 
compe.ie"!"  pendant  un  temps  quelconque  sera  =  fudty/i^h  ==  a,t\/i<th 
t£%££.  =  •*  y/6o,3o2  A  =  7,77125  X  «^v/ A;  car  on  sait  (26)  que 

ment  plein.       ç  —  3o,  1  96  pieds. 

^™u!70mfe"  72**'  ^olt  Q  *°  vomme  «l'eau  écoulé  pendant  le  temps  t,  ou 
ESIF  âûra  Q  =  ity/±*h\  d'où  t=T±7h. 

Formule  par.  727.  Si  le  vase  est  un  prisme  vertical  dont  la  section  hori- 
ÏTSTJTu  zontale  soit  S ,  le  temps  employé  à  la  dépense  d'un  volume 
y"memveru"  d'eau  égal  à  celui  que  contient  constamment  le  vase ,  sera 

pusme    veru-      ^      AS      _  S  \/h 

dsoùion-     rr28.  Si  l'orifice  est  un  cercle  dont  le  diamètre  soit  a,  on 

fiie  est  un  ccr-        '  oz-o    O         m  s         Or  v  7  /-\ 

de.  aura  «  =  o,  7050902  a1,  et  Q  =  6,  ioo5  a*ty/h.  On  voit  que , 

dans  cette  équation  et  dans  les  précédentes,  le  pied -de -roi  et 
la  seconde  de  temps  doivent  être  pris  pour  unité,  chacun  dans 
leur  espèce  j  ainsi  en  supposant  que  le  diamètre  a  soit  d'un 

pouce j 
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pouce ,  ou  de  o,o83333  pieds,  la  hauteur  h  de  la  superficie  de 
l'eau  au-dessus  de  l'orifice  de  12  pieds,  et  le  temps  t  de  l'écou- 
lement, d'une  minute  ou  60  secondes,  le  volume  d'eau  écoulée 
sera,  d'après  la  formule,  de  6,io35  X  (o,  o83333)*  X  60  X  /12 
=  8, 8097  pieds  cubes. 

720.  Si  on  faisoit  l'expérience,  la  dépense  effective  ne  seroit  rf»«i»u 

*    *        .  .  .*  j    1»      •  î      de  Texpérieuca 

pas  trouvée  aussi  grande  que  nous  venons  del  assigner,  par  des  duimm  d«. 
raisons  que  nous  verrons  bientôt.  <„"x  Ju  cal" 

730.  Lorsque  l'eau  n'est  pas  constamment  entretenue  à  la  ca.oùievase 
même  hauteur  dans  le  vase,  c'est-à-dire  lorsque  celle  qui  ££££2; 
s'écoule  n'est  pas  remplacée  par  de  nouvelle  eau,  la  vitesse,  à  «««pUia. 
l'orifice ,  diminue  graduellement  à  mesure  que  l'eau  s'abaisse 

dans  le  vase,  et  cette  diminution  est  proportionnelle  à  celle 
de  la  racine  quarrée  des  hauteurs  de  l'eau  au-dessus  de  l'ori- 
fice (722). 

731.  On  conçoit  aisément  qu'il  doit  y  avoir  une  relation  Équ»tionqui 
entre  la  variation  des  hauteurs  dont  nous  venons  de  parler  et  uLn «un!» 
la  forme  du  vase  :  en  effet ,  S  étant  la  section  du  vase  à  la  sur-  dcJa 
face  supérieure  du  fluide,  dz  la  quantité  infiniment  petite  ''«•»".  '«.»«. 
dont  cette  section  descend  pendant  un  instant  ;  Sdz  sera  le  vo-  »i*Ai  v««  « 
lume  de  fluide  écoulé  pendant  un  instant.  Mais  on  a  vu  (724)  u'^pc^o- 
que  cette  même  quantité  de  fluide  avoit  pour  valeur  denl 

on  a  donc  l'égalité 

Sdz  =  »dt^/\?.<p(h  —  *)],  ou  dM  =  mA*taji*-'ni 

* 

qui  Fait  voir  que  la  variation  de  hauteur  dz  dépend  de  la  sec- 
tion S  du  vase  où  se  trouve  la  surface  supérieure  du  fluide. 

732.  L'équation  précédente  donne  dt  —  -~^—^t  bu    ™,nr  ja 
t  sss  fz^îiTih-  z)]  >  c  est  k1  valeur  du  temps  qu'emploie  le  fluide  MttR^Luio» 
à  descendre  de  la  hauteur  z.  Comme  S  est  toujours  censé  fonc- 
tion de  z,  l'équation  précédente  s'intégrera  toujours,  ou  exac- 
tement, ou  par  les  quadratures. 

733.  Pour  donner  des  exemples  de  l'application  de  l'équa-  AppiiMtion 
tion  t  =         jfc—  ,  supposons  d'abord  que  le  vase  est  cy-  ZeZ 
lindrique,  ou,  pour  plus  de  généralité,  prismatique,  et  posé  de  1,udtevcn,cal- 
manière  que  son  axe  soit  vertical.  La  section  S  sera  une  surface 
constante  égale  au  cercle  générateur  du  cylindre  ou  à  la  section 
horizontale  du  prisme,  et  on  aura  ù  =        dz  (h  —  — 

Tome  I,  Y  v 
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£~  i{h  —  z)î  -+-  A.  Lorsque  t  =  o ,  la  descente  z  du  fluide  est 
nulle;  ce  qui  donne  =-~î  ■+■  A  =  o,  ouA=^  ,  et,  en  sub- 
stituant cette  valeur  de  A,  t  =        [A*  —  (h  —  jz)>]. 
Temp»  Je  \è-     734.  Le  vase  sera  entièrement  vuide  lorsqu'on  a.z  =  h;  ainsi , 
u\\Z''\l  c«  nommant  T  le  temps  total  de  l'écoulement  du  fluide  hors  du 

précédent.  * 

vase ,  on  aura  T  ==  7^7*  On  voit  que  ce  temps  est  double  de 

celui  employé  à  faire  la  même  dépense  d'eau  lorsque  le  vase 
est  entretenu  constamment  plein  à  la  hauteur  h  (727). 
Appiicition     735.  Supposons  à  présent  que  la  paroi  intérieure  du  vase 

au  o»  où  le        '  *A  «  1  1    ,  1        Jt      t      •  J» 


et  n  le  nombre  par  lequel  il  faut  multiplier  le  rayon  pour  avoir 
la  circonférence. 

La  section  S ,  engendrée  par  la  révolution  de  PM ,  sera  un 
cercle  dont  la  surface  a  pour  valeur  y  njr\  On  aura  ensuite  AP, 

on  h  —  z  ==  "Ç-  (a  étant  le  paramètre  de  la  parabole),  d'où  on 
tire  |  =  ™  (/i  —  z)  =  S.  Substituant  ces  valeurs  dans  la 
formule  générale  ù  =  fmy/l%^_M)} ,  elle  devient 

Lorsque  z  —  o,  on  a  en  même  temps  t  =  o  ;  ce  qui  donne 
et  en  substituant  cette  valeur  de  A , 

* = 7^i7  [*»-<*  -»y-i: 

équation  qui  contient  deux  nombres  communs  à  toutes  les  ex- 
périences ;  savoir,  n  =  6, 283i85,  et  y/2<p  =  7,  77125. 

Théorie  et     736.  Les  deux  équations  T  =  ~^r,  et  t=^~     —  (Ji — z)*], 

Construction  *  m%  i  1  I 

in  horloge»  données  articles  (  733  et  73l  ) ,  pour  1  écoulement  total  ou 

il  MU   OU  f /f^-  .111»  «  '       11  '     1»         I      1  A  _  1  J 

et  ■-.  partiel  de  1  eau  hors  d  un  cylindre,  peuvent  être  employées  a 
ÎJÛJÊ^  diviser  ce  cylindre  de  manière  qu'il  puisse  servir  à  mesurer  le 
temps  parles  différents  abaissements  du  fluide  ;  on  nomme  une 
pareille  machine,  horloge  d'eau,  ou  clepsydre.  Pour  diviser 
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cette  clepsydre,  il  faudra  d'abord  convenir  du  temps  total  aue 
l'écoulement  total  de  l'eau  doit  mesurer.  Supposons  quon 
veuille  que  l'écoulement  total  dure  12  heures ,  ou  12  fois  36oo 
secondes  :  car  on  sait  que  la  valeur  y/np  =  7,  77  suppose  que  la 
seconde  est  l'unité  de  temps  ;  on  fera  ,  dans  l'équation  ,  T  == 

T  =  12  X  36oo;  il  restera  encore  trois  quantités  à  déter- 
miner ;  savoir  S,  h  et  et,  dont  deux  doivent  être  données 
d'avance,  et  la  troisième  déduite  de  celles-ci,  de  manière  à 

satisfaire  à  l'équation  12  X  36oo  =  —j;.  Supposons,  par  exem- 
ple ,  que  le  diamètre  du  cylindre  et  la  grandeur  de  l'orifice 
soient  donnés,  S  et  «  seront  connus,  et  il  restera  à  déterminer 
la  hauteur  h  du  cylindre ,  qui ,  tirée  de  l'équation  précédente , 

r         a  X  (ta  X  3iW,W    7i(36ooV,»' 

sera  n  —  —       *p  . 

Les  dimensions  du  cylindre  étant  ainsi  déterminées  pour 

Sue  l'écoulement  total  du  fluide  mesure  un  certain  nombre 
'heures,  on  marquera  sur  sa  hauteur  les  divisions  répondant 
aux  différentes  heures  et  fractions  d'heure,  d'après  les  valeurs 

de  /*  —  z  fournies  par  l'équation  t  =        [/jî  —  (h  —  qui 

donne  h  —  z  =  {h*  —  — r1)  »  lesquelles  valeurs  doivent  être 
comptées  de  l'orifice.  * 

On  peut  désirer  d'avoir  une  clepsydre  qui  soit  telle  que  des  cieP«ydre$ 

«_•    *     j      1        i  •  t  1J»*«  #1       où  de»  «baissc- 

Sortions  égales  de  temps  soient  mesurées  par  des  divisions  égales  ment»  *gaux 
e  l'axe  vertical  du  vase.  Cette  propriété  se  réduit  évidemment 

à  faire  que,  dans  l'équation  générale  dt  —  w  ,  (732),  mÔn'on".^- 

1  dt    1      1  •  l  il  •      •  1 i        ■■         Te   '*  courbo 

le  rapport  jr  de  la  variation  du  temps  a  la  variation  de  la  des-  Jcnleu"er^* 

cente  du  fluide,  dans  le  vase,  soit  un  rapport  constant.  Soit  1"; T/'rormô 

^  =  A  ;  on  aura  Aay/[i$(h  —  z)]  =  S.  La  quantité  A  se  déter-  t^SSlT 

mine  par  le  temps  total  qu'on  veut  que  le  fluide  emploie  à 
descendre  de  la  hauteur  totale  //.  Supposons  que  h  soit  de  6 
pieds,  et  qu'on  veuille  que  le  fluide  emploie  12  heures  à  des- 
cendre de  cette  hauteur,  l'équation  dt=  Adz  donnera  t  —  Az; 
et  en  substituant  les  valeurs  de  t  etz,  qui  conviennent  au  temps 
et  à  la  hauteur  totale,  exprimées  en  secondes  et  en  pieds-de- 
roi,  12  X  36oo  =  6A;  d'où  A  =  2  X  0600  ==  7200. 

A  et  h  étant  ainsi  déterminés,  la  courbe  formée  par  le  profil 
ou  section  verticale  du  vase  dépendra  de  la  figure  qu'on  voudra 
adopter  pour  la  section  horizontale  S.  Supposons  que  cette 

Vv  ij 
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section  est  un  parallélogramme  dont  le  centre  est  dans  l'axe 
du  vase ,  un  des  côtés  une  ligne  constante  a,  et  l'autre  côté 
égal  à  iy;  on  aura  S  =  zay,  qui,  substituée  dans  l'équation 

S  =  Au  \ji<p(h  —  *)3">  donne  y*  =  ~r-  {h  —  2),  équation  à  la 

parabole  ordinaire.  Si  cette  section  horizontale  doit  être  un 
quarré  dont  le  centre  se  trouve  dans  l'axe  de  la  clepsydre,  nom- 
mons iy  le  côté  de  ce  quarré,  on  aura  S  =  4ja,  valeur  qui, 
substituée  dans  l'équation  A«[2<p(£  —  a)]s  =  S,  donne 
yA  —  \\.*a>*<p(h  —  2);  équation  d'une  parabole  du  quatrième 
ordre ,  dont  le  sommet  est  à  l'orifice  qui  donnera  la  figure  de 
la  section  verticale  de  la  clepsydre,  prise  perpendiculairement 
aux  côtés  des  sections  horizontales. 

Si  on  veut  que  les  sections  horizontales  S  soient  des  cercles 
dont  les  centres  soient  tous  dans  l'axe  de  la  clepsydre,  son  profil 
sera  une  courbe  dont  la  révolution  engendrera  sa  paroi  inté- 
rieure. Soit  AMC  {fig.  i5i)  cette  courbe  ;  faisant  BA  =  h> 
BP  =  z,  PM  =  y y  n  =  le  rapport  de  la  circonférence  au  rayon, 
on  aura  S  —-■ny",  qui,  substituée  dans  l'équation 

Aû>{2<p (h  —  *)]•— S,  donne  —  z)j 

ainsi  la  section  verticale  de  la  clepsydre  sera  encore  une  para- 
bole du  troisième  genre  ou  du  quatrième  ordre.  On  concevra 
aisément,  d'après  les  exemples  que  nous  venons  de  citer,  la 
manière  de  déterminer  la  forme  de  la  clepsydre  où  la  surface 
de  l'eau  parcourt  des  espaces  égaux  en  temps  égaux,  dans  une 
hypothèse  quelconque,  sur  la  ligure  de  sa  section  horizontale. 
Cette  forme  est  susceptible,  comme  on  voit,  d'un  nombre  in- 
fini de  variétés  ;  car  rien  ne  détermine,  à  priori,  la  fonction  S 
dans  l'équation  S  =  A*  [i<p  (A  —  (*). 


(*)  Les  clepsydres  occupent  une  place  intéressante  dans  l'histoire  des  sciences  et  des  arts,. 
.  I>...  .  r.:*  1  :  *  i  1 .  -.   J..  i     .„.,„:„..„   „.,» 


vention  à  trouver  des  horloges  ,  qui ,  quoique  inoins  par  laites  que  celles  perfectionnées  par  les 
découvertes  modernes ,  auroient  cependant  pu  être  bien  supérieures  aux  clepsydres.  Obser- 
vons, à  ce  sujet,  que  les  idées  de  Peau  qui  coule,  et  du  temps  qui  s'en.uit,  offrent,  par 
leur  rapprochement ,  clos  comparaisons  morales  à  la  philosophie,  des  images  poétiques  à 
l'imagination ,  et  que  la  réunion  de  la  poésie  ,  de  la  philosophie  et  des  arts  ,  avoit ,  pour 
les  anciens  ,  des  charmes  que  l'étendue  actuelle  des  sciences  exactes  nous  empêche  peut- 
être  de  sentir  aussi  vivement.  La  clepsydre  «le  Oesibius  ofïre  un  exemple  intéressant  de 
cette  réunion.  On  ne  peut  se  refuser  a  une  secrète  et  douce  mélancolie  ,  en  voyant  l'eau 
s'échapper,  en  forme  de  pleurs,  des  yeux  d'une  ligure  qui  semble  payer  ce  tribut  de  regrets 
aux  instants  qui  s'échappent.  Cette  eau  se  rend  dans  un  réservoir  vertical ,  où  elle  élevé  uno 
autre  ligure  qui  tient  une  baguette ,  au  moyen  de  laquelle ,  et  de  son  ascension  graduelle  * 
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737.  Finissons  ce  chapitre  par  analyser  le  cas  d'un  vase  qui  AatitM  <u 
se  vuide  par  un  petit  orifice  et  qui ,  en  même  temps  qu'il  »•  vdid.mt  |>ar 
perd  de  1  eau,  en  reçoit  de  nouvelle  d'un  autre  vase ,  qui  la  lui  Z,^oit°*l 
fournit  par  un  petit  orifice  »,  au-dessus  duquel  l'eau  est  entre-  m'wm petit 

,  i  .      I  *  onlice      1  eau 

tenue  à  une  hauteur  constante  a.  «r  un  autre  va- 

Nomnions  x  la  hauteur  variable  du  fluide  dans  le  premier 
vase  au-dessus  de  l'orifice      et  S  la  section  horizontale  de  ce  Pleia' 
vase  à  la  hauteur  .x;  la  dépense  ou  le  volume  de  fluide  écoulé 

Sendant  un  instant  sera,  (724),  u'dt  y/a<px,  et  l'abaissement  du 
uide  que  cette  dépense  produirait  dans  le  vase ,  si  ce  vase  ne 

recevoit  pas  de  nouvelle  eau,  est"  ''^'".D'un  autre  côté,  le 

volume  de  fluide  fourni,  pendant  un  instant,  par  le  vase  dont  l'ori- 
fice =  a»,  et  où  l'eau  est  à  une  hauteur  constante  a  ;  ce  volume, 
disons-nous,  est  égal  à  e»dty/i<pa^  et  feroit  monter  le  fluide 

dans  l'autre  vase,  d'une  quantité  mét $  **%  si  cet  autre  vase  ne 

perdoit  pas  de  l'eau.  Donc  l'ascension  réelle ,  ou  la  quantité  dx, 
dont  la  hauteur  de  l'eau  varie  en  un  instant  dans  le  vase  qui 

dépense  par  l'orifice  a» ,  est  "</<^'a>  < —  =  dx.  On  tire  de 

cette  équation  dt  =  £;-  — 

Supposons  le  vase  auquel  est  adapté  l'orifice  &»',  prismatique,  AppEwtferj a 

matique. 

elle  indique  les  heures  sur  une  colonne  :  le  même  fini  de  sert  ensuite  de  moteur,  dans  l'inté- 
rieur du  piédestal,  à  un  mécanisme  qui  fait  faire  à  la  colonne  une  révolution  autour  de  son 
axe ,  dans  un  an ,  de  telle  sorte  que  le  mois  et  !<'  jour  où  l'on  est,  se  trouvent  toujours  sous 
l'index  ,  dont  l'extrémité  parcourt  une  verticale  divisée  d'après  la  relation  entre  les  heures  du 
jour  et  de  la  nuit,  auxquels  celte  verticale  doit  correspondre.  On  sait  que  ,  chez  les  anciens, 
non  seulement  les  heures  étoient  inégales  «l'un  jour  à  l'autre ,  mais  encore  du  jour  à  la  nuit , 

Suisqu'ils  partageoient  en  douze  parties  égales  l'intervalle  du  lever  au  coucher  du  soleil ,  et  en 
onze  autres  parties  celui  du  cou<  lier  au  lever  suivant. 
Ctesibius  d'Alexandrie,  inventeur  de  cette  ingénieuse  clepsydre ,  vivoit  sous  Ptolêméû 
Phy  uon ,  environ  cent  vingt  ans  avant  Jésus-Christ  :  on  en  trouve  la  description  ,  ainsi  que 
de  plusieurs  autres  machines  du  même  genre,  dans  le  Vitruve  de  Perrault. 

Le  mot  cleptydre  est  dérivé  des  deux  mots  grecs  «>jW7*  ,  je  cache,  et  è/«f,  eau.  Quelque* 
auteurs  en  attribuent  l'invention  à  Seipion  Nasica,  cousin  de  Scipion  l'Africain",  qui  vivoit 
environ  deux  cents  ans  avant  Jésus-Christ  :  mais  il  est  vraisemblable  qu'il  en  a  seulement  fait 
connoîire  l'usage  à  Rome  ;  car  les  Egyptiens,  qui  s'en  servoient  pour  mesurer  le  cours  du 
soleil ,  l'avoient  sûrement  connue  à  une  époque  lort  antérieure.  On  a  long-temps  employé  ces- 
sortes  d'hot loges ,  tant  sur  terre  que  sur  mer,  dans  l'antiquité,  fe  moyen  âge,  et  même  une- 
partie  de  l'âge  moderne.  L'usage  des  horloges  à  pendules  isochrones  tenoit  a  des  notions  qui 
exigeoient  le  concours  des  découvertes  iàiies  postérieurement  dans  les  sciences  et  les  arts  ;  le 
nombre  de  siècles  qui  se  sont  écoulés  avant  qu'on  pût  obtenir  la  perfection  actuelle  de  la 
mesure  du  temps ,  nous  lait  voir  que  l'homme  ,  quoique  stimulé  par  le  sentiment  des  besoins 
de  première  nécessité,  ne  peut  cependant,  avec  les  lumières  ordinaires  ,  pcrfcctiotuicr  que 
jusqu'à  un  certain  point  les  moyens  de  sjltslàire  ces  besoins  ;  c'est  aux  sciences,  que  bien  des- 
nciaoïwies  regardent  comme  un  luxe  de  l'esprit  humain  ,  à  achever  ce  que  la  nécessité  n'a 
fait  qu'ébau:.  lier  :  on  pourroit  <  iter  bien  des  exemples  pareils  ,  propres  à  faire  sentir  l'injustice 
de  ceux  qui  accordent  peu  d'estime  aux  counoissauces  profondes. 
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la  section  S  sera  constante  ;  faisons  x  =  ^-,  ou  ad x  =  aydy, 
l'équation  précédente  se  changera  en 

dù  =  —  =       •  yày  («a  —  »'r)"1. 

Faisons  encore  »a  —  »'y  =  z,  ou.  y  =  m-^- ,  et  dy  =*=  —  ^  î 
l'équation  précédente  deviendra  =  ^^77  —  sri)$ 
dont  l'intégrale  est  t  =  zr~^  (z  —  «a  log.z)  -+-  A  j  ou ,  en 
substituant  la  valeur  de  2,  en  x, 

qui  Joinie   la         '  "     V2a*  ( 

«ImiV'é'  On  déterminera  la  constante  d'après  la  valeur  qu'on  supposera 
à  x  lorsque  t  =  o. 

739.  La  quantité  d'eau  écoulée ,  pendant  le  temps  t,  par  l'ori- 

Équa,ion  fice  est  égale  h /»' dty/i<px ,  ou  à  »' S  -  fmy,*'*'WM>  en  sub- 
n!i7onclPen-  stituant  pour  dt  sa  valeur       .  .,,,aiJ.v*'  Faisons  x  =  ^ ,  la 

dut  un  temps  v  »  o         /•    v««/,         t-,  . 

doimé-        valeur  précédente  se  changera  en  ^  •  Faisons  en- 

core «.a  -  =  z,  ou  j  =  S^S,  et  =  =r,  et  la  valeur 
précédente  deviendra 

■  /(»«  —  A  —  ~1  («'tf'log.Z  —  2Û«2  J 

expression  dans  laquelle  il  faut  mettre,  au  lieu  de  z,  la  quantité 
a>y/a#  —  a  Cl. 

Du  mouvement  des  fluides  dans  des  vases  composés,  dont  les 
différentes  parties  sont  séparées  par  des  cloisons  verticales,  et 
communiquent  entre  elles  par  de  petites  ouvertures. 

,  .  .  7a0.  On  peut  ajouter  une  condition  au  problême  résolu  à  la 
P^Tpï  fj^  chapitre  précédent;  savoir,  que  l'orifice  du  vase  oui  eau 
SSî-rr-S:  est  entretenue  à  une  hauteur  constante  ,  est  plonge  dans  le 
^"enttcn-  fluide  que  contient  l'autre  vase.  Cette  condition  sera  remplie 
con.umn.eut  j  construction  d'un  vase  dont  le  profil  est  représente  par 
iSKteiGO'DCBA  (  fie.  i53),  composé  de  deux  vases  AGOB  et 
Û~nt  COO'D,  qui  sont  séparés  par  la  cloison  BO,  et  communiquent 

ensemble  par  le  petit  orifice  O.  .  ' 

Le  vase  AG03  étant  entretenu  constamment  plein  a  la  liau- 

teur  AB,  supposons  qu'à  une  certaine  époque  le  fluide  soit, 
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dans  l'autre  vase,  à  la  hauteur  EF  ;  faisons  BO  =  //;  BE  ==  x; 
le  petit  orifice  O  =  a>  ;  le  petit  orifice  O'  =  «',  et  la  section 
EF  =  S;  la  pression  qu'exerce  la  portion  de  fluide  EOO'F, 
à  l'orifice  O ,  rapportée  à  l'unité  de  surface  ,  est  égale  à 
<p  (h  —  x)  (  56o  ).  Substituant  cette  valeur  à  la  quantité  P, 
dans  l'équation  de  l'art.  (717),  et  faisant  la  pression  Q  de  la 
surface  supérieure  égale  à  zéro ,  on  a  ,  pour  la  vitesse  à  l'ori- 
fice O,  que  nous  appellerons  zj,  l'équation  u  =  y/i<px;  donc 
le  volume  d'eau  qui  afflue  pendant  un  instant  dans  le  vase 
COO'D,  est  égal  à  a>dty/i<px,  et  feroit  élever  la  surface  EF 

de  la  quantité  ",t^1*x  9  s'il  ne  s'échappoit  point  d'eau  par  l'ori- 
fice O':  mais  il  s'échappe  pendant  le  même  instant,  par  cet 
orifice  O',  un  volume  d'eau  égal  à  u  d  t  y/\ji<p(h —  qui 
tend  à  faire  baisser  la  surface  EF  de  la  quantité  m'J'rf**sl*-*n . 

donc  la  variation  de  BE ,  ou  —  dx  (  le  signe  est  négatif,  parce- 
que  x  diminue  à  mesure  que  EF  s'élève),  est 

_  -*<  K/i*T  —  m'dt  y/fa» (A  -  j)J  _  _    »  , 

d'où  on  tire,  en  supposant  le  vase  COO'D  prismatique, 

741.  La  fraction  miv{hJxx)  _  >v/x  est  susceptible  de  devenir 

rationnelle,  et  par  conséquent  t  peut  toujours  avoir  une  valeur 
finie  ;  mais  l'expression  qui  résultcroit  d'une  intégration  exacte 
seroit  très  compliquée  :  il  vaut  mieux ,  dans  la  pratique ,  lors- 
qu'on voudra  avoir  le  temps  employé  par  la  surface  EF,  monter 
aune  certaine  quantité,  en  ef,  par  exemple,  quarrer  par  ap- 
proximation ,  dans  l'étendue  de  eE,  la  courbe  qui  auroit  x  pour 
abscisse,  et  m,  v{h_  *x)  _  m^x  pour  ordonnée.  Cette  opération  se 

fera  fort  aisément ,  en  divisant  eE  en  un  nombre  pair  de  parties 
égales,  élevant  des  ordonnées  à  tous  les  points  de  division,  et 
se  conformant  à  la  règle  de  l'art.  (224).  Nous  aurons  encore 
occasion  de  parler  des  intégrales  qui  se  rapportent  aux  quadra- 
tures, et  de  l'application  de  la  règle  ci-dessus  mentionnée. 

742.  Le  calcul  devient  fort  simple,  si  on  suppose  que  l'orifice  c*4  0».  h 
O'  n'existe  pas,  et  que  toute  l'eau  qui  afflue  par  lorificc  de-  nTpL  Po!àt 
meure  dans  le  vase  OD  (figure  164).  Dans  ce  cas,  en  faisant  d'c•",• 

«'=o,onai  =  ^         =        *•  •+-  A.  Supposons  que  x 
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lorsque  t  =  o ,  on  ait  x  =  k;  il  en  résultera  A  =  ~L  Aï  j  d'où 


Cette  valeur  est  précisément  la  même  que  celle  du  temps 
îe  le  vase  BL  cmploieroit  à  se  vuider  par  un  orifice  »,  si  on  le 


vuy™iï\*Tû  ^e  temPs  <lue  ^a  surface  EF  emploieroit  à  parvenir  dans  le 
dânskca/pr"'  vase  BL,  au  même  niveau  que  dans  le  vase  BG,  se  trouve  , 
weure  de  Z  en  faisant  x  =  o ,  dans  l'équation  précédente  ;  ce  qui  donne 

veau  dan,  le              ,S  s/* 
deux  vase*.       t  ==   — . 

PropritMc'  qui 
Touille  du  caj 
qu'on  vii  ni  d'à-  qUC 

mIjmb,  remplissoit  à  une  hauteur  A  au-dessus  de  cet  orifice  (734);  va- 
leur qui ,  comme  on  a  vu  article  cité ,  est  double  de  celle  du 
temps  que  le  vase  BL,  entretenu  constamment  plein  à  la  hau- 
teur A,  au-dessus  de  l'orifice  a>,  cmploieroit  à  dépenser  une 
quantité  d'eau  égale  à  AS,  ou  au  volume  d'eau  qui  seroit  con- 
tenu  dans  ce  vase. 

ca»  o-.  un  ra.     nfi.  Si  le  vase  composé  étoit  l'assemblage  d'un  plus  grand 

•e,  entretenu        '  ,  ,l  I  1       fl    1  1 

c-nsi-mment  nombre  de  vases  simples,  comme  on  le  voit  par  le  profil  de  la 
&""^JVuT*  figure  i55,  la  hauteur  BO  étant  supposée  constante,  et  repré- 
•uiie  dautre.  sentant,  par  des  indéterminées  xt  r,  z.  et  A  les  hauteurs  BC« 

ytse\  commu-  '  1  .  '  J  »     '  .  .  7 

niquam  entre  DE,  FK ,  LO  ,  etc.  :  on  aura  toujours,  pour  assumer  les  valeurs 

eux  par  de  pe-    i  ■  «  •  'r  °       ,  1>  i 

iiuôii£ce*.  de  ces  hauteurs  a  un  instant  quelconque,  un  nombre  d  équa- 
tions égal  au  nombre  des  indéterminées.  En  effet,  les  vitesses  en 
0,0',0",  O",  etc.,sont(74o), \Zi<pxf  }/ 2 <py,  \/wpzf  y/2 <p?i} etc.; 
on  obtiendra  donc  les  variations  instantanées  de  hauteur  des 
surfaces  CD,  EF,  KL,  etc., en  divisant  par  chacune  de  ces  sur» 
faces  la  différence  de  dépense  instantanée  des  deux  orifices  du 
vase  simple  auquel  elle  appartient  ;  ce  qui  donnera  un  nombre 
d'équations  égal  h.  celui  des  indéterminées  moins  un  ;  ensuite 
on  a  l'équation  BC  -+-  DE  -+-  FK -+-  LO"-f-  etc.  =  BO. 
c*rtt nation  Nous  observerons  en  passant,  que,  dans  les  premiers 

m&m  instants  instants  où  l'eau  afflue,  soit  dans  le  vase  DO  (fig-  i53et  i54), 
5a„lT«S:  soit  dans  les  vases  DO,  FO',  LO",  etc.  {fig.  15.5),  elle  doit  y 
avoir  un  ébranlement  qu'on  n'a  point  fait  entrer  en  considéra- 

i  1.1».  '     '  1  a  •       •  1*   


tion  dans  la  théorie  précédente.  Ainsi,  pour  appliquer  avec 
sécurité  les  équations  trouvées  ci-dessus,  il  faut  déterminer  les 
limites  des  intégrales,  en  supposant  que,  lorsque  t  =  o,  il  y  a 
déjà  une  certaine  quantité  d'eau  fournie  par  le  vase  BG.  Ces 
objets  d'expérience  seront  discutés  plus  en  détail  quand  d  en 

f,ùleshautrurS  sera  tClUpS. 

de  I  eau  d  évita*  i  ^ 

■•"«  'o™»"-  745.  On  conçoit  aisément  qu'après  un  certain  temps  d  ecou- 
itrcnu        lement,  1  eau  doit  se  mettre  dans  les  vases  DO,  rU  ,  LU  ,  etc. 


Examen  du  cas 

cii  leshautrurs 
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(  pg.  i55),  à  des  hauteurs  telles  que  la  dépense  par  l'orifice  qui 
est  du  côté  de  O'",  soit  égale  à  la  recette  par  l'orifice  qui  est  du 
côté  de  G.  Dans  ce  cas,  la  vitesse  du  fluide  en  C'scra  uni- 
forme, la  dépense  proportionnelle  au  temps,  et  égale  à  celle 
qui  a  lieu  à  chacun  des  autres  orifices.  Il  y  a  plus  ;  on  pourra, 
par  de  simples  équations  du  premier  degré,  déterminer  les  hau- 
teurs «r,  y,  z,  etc.,  et  la  dépense  commune  de  chaque  orifice. 


donnent 


leS  Analyje  du 
cjj  où  deux 
vates,  commu- 


Q  =  a^/i<pxj  Q  =  û»'v/2?>/,  Q  =  ù>"y/z<pz,  et  x-hj-i-z  =  h; 
iXoii  on  tire 

746 OC  =  tf,m..,+  .•„'•  +  .'».•»   ^  i  Équation,  qui 

y  =  .■."«+.•-'•+-••-'■'  "  » 

Q  =  a"  y/o.çfi  •  v/.  jçi  .  + 

747.  Nous  allons  terminer  nos  recherches  actuelles  sur  lef 
vases  composés,  par  la  solution  d'un  problème  où  l'on  consi 
dere  deux  vases  communiquant  entre  eux  par  un  petit  orifice,  niiuant  tMt* 

•  .i,  •  1»  I  I  1    •  eux  par  un  pe- 

et  qui  ne  sont  ni  1  un  ni  1  autre  entretenus  constamment  pleins.  t«<  orifice,  n. 

_T    *|  i      .  util  1  «i»    j        «ont  ni  l'un  ni 

Nous  donnerons  cette  solution  teile  C|u  elle  est  dans  ÏHyaro-  r.utre entrer. 
dynamique  de  M.  l'abbé  Bossut.  Voici  1  énoncé  du  problême.  mentp0!"?™.™" 

Le  réservoir  ISTL  (Jig.  i56),  rempli  d'abord  jusqu'en  IL,  se 
vuide  par  le  petit  tuyau  TM,  qui  communique  avec  un  second 
réservoir  AMNC,  contenant,  au  premier  instant,  de  l'eau  jus- 
qu'en DE,  et  qui  en  laisse  échapper  par  l'ouverture  N.  On  sup- 
pose qu'au  bout  d'un  certain  temps  les  deux  surfaces  de  l'eau, 
dans  les  deux  réservoirs,  soient  parvenues  respectivement  en 
QP  et  KV,  et  on  demande  la  relation  des  hauteurs  verticales 
QH,  KX,  ainsi  que  l'expression  du  temps  de  l'écoulement. 

Soient  KX  =  .r,  KV  =X,  fonction  de  a-,  donnée  parla  figure 
du  vase  AMNC,  QH  =  y,  QP  =  Y,  fonction  de  j,  donnée  par 
la  figure  du  vase  ISTL;  l'aire  de  l'orifice  M  =  M,  celle  de  l'ori- 
iiee  N  =  N;  il  est  clair  (740)  que  dans  l'instant  dt  le  vase  ISTL 
dépense  une  quantité  d'eau  exprimée  par  ùldl  ^/\i<p(y  —  asYL 
laquelle  a  pour  autre  valeur  —  Y</y.  On  a  donc  cette  première 
équation,  rf*=H-~g£— . 

Tome  I.  Xx 
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Do  pins  si,  de  la  quantité  d'eau  Mdty/[i<p(y —  x)"]  que  le 
vase  ISTL  fournit  à  chaque  instant  au  vase  AMNC,  on  re- 
tranche la  dépense  Ndt  \/iq>x  que  celui-ci  fait  par  l'orifice  N, 
le  reste,  Mdt\/[2$(y  —  x)~]  —  N</£v/2<pa;t  sera  évidemment 
l'incrément  de  l'eau  dans  le  vase  AMNC,  incrément  qui  a  pour 
valeur  Xdx.  Ainsi  on  aura  cette  seconde  équation 

Comparant  ensemble  les  deux  valeurs  de  dt,  il  vient 

YJj  Xjfr    

M  VO  — *)        M  VU  —  *)  —  K  vx    °> 

équation  fondamentale  qu'il  faudroit  intégrer  pour  en  tirer  la 
relation  de  x  à  y,  et  pour  parvenir  ensuite  à  l'expression  du 
temps.  Cette  intégration  ne  peut  pas  se  faire  en  général, 
solution  du     «48.  Lorsque  les  deux  vases  sont ,  ou  peuvent  être  censés 

problème  lors-         {  •         .  *  m       mm  mm       m  S  1  1»  '  1 

que  îei  deux  prismatiques ,  ce  qui  a  lieu  ordinairement  dans  les  sas  d  écluse, 
w^°â' pni"  l'équation  devient  homogène ,  et  par  conséquent  séparable  , 

parcequ'alors  Y  et  X  sont  des  quantités  constantes.  Soient 

donc,  en  ce  cas ,  Y  =  A,  X  =  B  ;  on  aura 

AJy  B//>  

M  VU  —  *)        M  v(J  —  *)  —  8  V*  ' 

t 

d'où  l'on  tire ,  en  faisant  d'abord  y  =  xz,  puis  z  —  i  =  «w, 

dr     aA  ÇSndn  —  MhVii)  

*  M.A.K'-N.A.a'+fM.A  +  BM)»-  N  .A> 

équation  rationnelle,  et  par  conséquent  intégrable  par  des  mé- 
thodes connues. 

L'équation,     749.  On  voit  par-là  qu'en  général  les  deux  réservoirs  étant 
Jêuî  toujomi  prismatiques ,  x  et  y  peuvent  toujours  être  exprimés  en  fonc- 
q3™!«!  ^ons  d'une  même  variable ,  et  que  par  conséquent  on  aura  aussi 
t  en  fonctions  de  la  même  variable, 
eu  ou  r«a     750.  Il  y  a  un  cas  très  simple  et  qui  arrive  souvent  dans  la 
4V"  potnî  pratique.  Supposons  que  l'eau  du  vase  supérieur  ISTL  passe 
dans  l'inférieur  AMNC  (l'un  et  l'autre  étant  toujours  prisma- 
tiques), et  que  le  dernier  ne  perde  point  d'eau,  ou  du  moins 


qu'elle  s'évanouisse  lorsque  y  =  HO  =  h,  et  x  «=  b%  hauteurs 
données,  on  trouvera  Ay  4- Bx  =  A/n- Bi.  Donc 

(]t  _   -Yrfr  _  -Arfry/B  
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dont  l'intégrale  ,  complétée  de  manière  que  t  sa  o  ,  donne 
y  =  est 

*=m,ttî>^.xMB*-M)-v/[(B-t-A).r-- AA-B6]}. 

eu. 

75i.  Pour  déterminer  le  moment  où  l'eau  se  met  de  niveau  D&sraùoatfaa 

A/-4-B*  «lf  l'instant  au- 

dans  les  deux  vases,  il  faut  faire  x  =  y  =  A'^b  ,  et  alors  on  ^ 
trouve 


veau  «lati»  le* 


t    An         v    y/(A-»)  dCUI 

752.  Lorsque  A  =  B ,  cette  expression  devient  t  =  ^     ~  *}. 

753.  La  théorie  du  mouvement  de  l'eau  dans  des  vases  cora-  n®"™y*;u 
posés,  dont  les  différentes  parties  sont  séparées  par  des  cloisons  J*n.  u»  v«m 
OU  diaphragmes  horizontaux,  percés  de  petits  orifices,  ne  com-  diaphragmai 
porte  pas  plus  de  difficultés  que  celle  que  nous  venons  d'ex-  ^TnT"!^ 
poser;  cependant,  faute  d'expériences  suffisantes,  elle  a  encore  r»0?^- 
quelque  chose  d'hypothétique,  et  nous  ne  nous  en  occuperons 

pas  dans  ce  moment. 

754.  La  théorie  du  mouvement  de  l'eau ,  dans  les  pompes , 
dépend  en  partie  de  celle  dont  on  vient  de  parler;  et  par  la 
même  raison  qu'on  vient  d'exposer,  ce  que  nous  en  dirions 
dans  ce  moment,  ou  scroit  trop  vague,  ou  exigeroit  des  détails 
qui  doivent  être  placés  ailleurs.  Comme  notre  ohjet  est  de 
traiter  cette  matière  avec  étendue  et  d'une  manière  utile,  nous 
aimons  mieux  en  renvoyer  la  discussion  à  la  partie  de  cet  ou- 
vrage qui  renfermera  les  détails  nécessaires  pour  en  rendre  la 
théorie  plus  intelligible  et  l'application  plus  fructueuse. 

De  la  courbe  décrite  par  les  molécules  fluides  qui  jaillissent  par 

un  petit  orifice. 

755.  Soit  A  {fig.  m)  un  petit  orifice  de  figure  quelconque,  u  court» 
et  AY  la  hauteur  constante  du  réservoir  qui  fournit  l'eau.  L  ori-  pS££*ïï 
fice  A  peut  être  immédiatement  pratiqué  au  réservoir,  ou  bien  ^tp^or„" 
se  trouver  à  l'extrémité  d'un  tuyau  de  longueur  quelconque.  P 

Soit  de  plus  AS  la  direction  du  jaillissement  de  l'eau  au  sortir 
de  l'orifice,  et  AMCD  la  courbure  du  jet;  AD  est  supposée  une 
ligne  horizontale. 

y 56,  Faisons  AY  =  //,  angle  SAD  =  a,  AP  =  oc,  PM  =  y; 
les  particules  fluides  qui  sortent  par  l'orifice  A  ont,  dans  la  di- 
rection AS,  une  vîtesso  due  à  la  hauteur  AY  (722) ,  et  de  plus 
on  peut  les  considérer,  au  moins  sensiblement,  comme  des 

Xx  ij 
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projectiles  isolés.  Leur  mouvement,  abstraction  faite  du  frotte- 
ment, de  la  résistance  de  l'air,  etc.,  se  calculera  donc  d'après 
les  mêmes  principes  que  celui  du  corps  dont  il  est  question 
art.  (409  et  suiv.),  c'est-à-dire  que  le  jet  décrira  une  parabole 
ACD  ,  dont  le  sommet  C  scia  à  l'extrémité  de  l'ordonnée  , 
menée  sur  le  milieu  de  AD,  et  qui  aura  pour  équation 


y  =  x  tang.  a  —  - 

DAtermiiution  767.  Le  paramètre  de  cette  parabole  est  égal  à  4/*  cos.'a;  la 
plus  grande  hauteur  BC,  à  laquelle  le  fluide  s'élève,  est  égale 

lilurbe*  a  hsin-*ai  et  k  distance  AD  —  ih  sin.(2#).  Toutes  ces  valeurs 
sont  tirées  de  l'art.(4o9)  cité  ci-dessus. 

758.  Ainsi,  connoissant  la  différence  de  niveau  CB  entre  les 
«  points  C  et  A ,  on  connoîtra  aisément  la  hauteur  AY  du  réser- 
voir :  car  soit  h'  cette  différence  de  niveau,  on  a  h' =  //sin.aa; 

d'où  /*  =         Cette  valeur  est  cependant  un  peu  trop  foible 

dans  l'état  physique  des  choses,  comme  nous  le  verrons  dans 
la  suite. 

759.  La  détermination  de  exige  qu'on  connoisse  l'angle 
a;  ce  qui  ne  peut  se  faire  avec  une  certaine  exactitude  que  par 
la  mesure  de  l'amplitude  AD  ;  faisant  donc  AD  =  b ,  on  aura 
b  =  ih  sin.(2a),  et  sin.(aû)  =  ^. 

760.  Si  on  veut  avoir  une  équation  entre  la  hauteur  h  et  une 
ligne  inclinée  AD',  que  nous  appellerons  b\  faisant  un  angle  h 
avec  l'horizon,  on  tirera  la  verticale  D'Q,  et  on  aura  AQ  = 
b'cos.k,  et  D'Q  =  i'sin. k.  Substituant  ces  valeurs  pour  x  et 
pour  y  dans  l'équation  y  =  x  tang.  a  —  ,a ,  il  vient ,  toutes 
réductions  faites,  et  observant  que      =  tang.  A, 


h  coj."  a  • 


h  = 


4co>.'a  (Uiig.d  —  taug.*)* 

761.  Si  on  fait,  dans  cette  équation,  k  —  o,  on  aura  b'  =  b9 

et  h  =  ='- — — —  =  — h- — ;  ;  ce  qui  est  la  même  va- 

leur  résultante  de  l'équation  de  l'art. (j56). 

761.  On  pourra,  en  agissant  d'une  manière  semblable,  et 
d'après  la  théorie  exposée  art.  (409  et  suiv.),  résoudre  toutes 
les  questions  relatives  à  la  courbe  décrite  par  un  jet  qui  s'élance 
d'un  petit  orifice.  Nous  verrons  dans  la  suite  les  modifications 
dont  sont  susceptibles  les  résultats  ainsi  obtenus,  et  nous  allons 
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passer  à  la  considération  de  l'écoulement  de  l'eau  par  des  ori- 
fices de  grandeur  finie. 

De  V écoulement  des  fluides  par  des  orifices  horizontaux,  de 
figure  quelconque ,  et  qui  ne  peuvent  point  cire  supposés  infi- 
niment petits. 

763.  Les  calculs  des  chapitres  précédents  peuvent  être  appli-  luppwt  ent™ 
cables  à  des  orifices  horizontaux  dont  la  surface  n'est  pas  la  ""onufe/'u 
vingtième  partie  de  celle  de  la  plus  petite  section  horizontale  p.,u* Ku,e  5ÇC* 

O  I  JT  1  lion  ila  vo  , 

du  vase  :  lorsque  ce  rapport  augmente ,  il  faut  avoir  égard  à  la  f^***^) 
grandeur  de  1  orifice.     •  *s*riu  u ,  .. 

Nous  supposerons  encore  ici,  comme  nous  avons  fait  arti-  tl'"  d* '  "* 
cle  (716),  que  les  tranches  infiniment  minces,  dans  lesquelles 
les  particules  fluides  se  meuvent  avec  une  égale  vitesse ,  sont 

Slanes  et  horizontales;  ainsi  l'axe  ZY  (fig.  i5o)  sera  une  ligne 
roite  verticale  ;  la  ligne  désignée  par  h ,  dans  la  formule  de 
l'art.  (7o3),  sera  la  distance  verticale  de  l'orifice  à  la  section 
supérieure  du  vasej  la  ligne  désignée  par  z  sera  la  distance  ver- 
ticale ZP,  etc. 

764.  Cela  posé,  pour  appliquer  au  cas  dont  il  s'agit  la  for-  do^'^/°£ 
mule  générale  (714),  Jn/raïf '""i* 

l'art. (714)  aux 

Qdz  —  VBdz -f-  çhB dz  cos.S—  A05u</u-(i  —  %)±Bu*dz  =  o, 

il  faut  faire  €  =  o ,  ou  cos.  €  —  1  ;  car  on  sait  que  €  est  l'angle 
formé  par  la  verticale  et  l'axe  ZY  du  vase ,  et  la  formule  se 
change  en 

765.  Qdz — VBdz-*-çhBdz — AO*udu  —  (1 —  ^±Bu*dz  =  o. 

y66.  Et  lorsque  les  pressions  Q  et  P,  à  la  surface  supérieure 
du  fluide  et  à  l'orifice,  sont  nulles,  en 

<phBdz  —  AOWu  —  (1  —       ±Bu'dz  =  o. 

767.  Si  on  nomme  $  la  hauteur  due  à  la  vitesse  u,  on  aura  tafah 
il*=  2^>j,  et  u du  =  <pds;  ces  valeurs,  substituées  dans  l'équa 
tion  précédente ,  la  changent  en 

hBdz  -  AO'ds  Bsdz  =  o,  ScS'" 

ou  en  //B* dz  —  ABO*ds  —  (Ba  —  O9)  sdz  =  o. 

768.  L'équation  précédente  conduit  à  des  formules  simples 


OTÏficM  lioii- 

IOI1UUX. 


de  U  battant 
duc  .t  \»  > 
de  l'eau,  à  l'o  ■ 
riirce,  tUru  l'é- 
quation qui  ré- 
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Dàrwnintt'im  et  commodes  pour  exprimer  toutes  les  circonstances  du  mou- 
tîJîuïuiï'l  vement  des  fluides  qui  s'échappent  des  vases  par  des  orifices 
dt 1 1 ori-  horizontaux.  Cherchons,  pour  première  application,  à  déter- 
•if.  .lu  iL.de  ramer  quelle  est  la  vitesse  a  1  orilice,  Jorsqu  il  y  a  une  certaine 
fc»"»e,t«!  quantité  de  fluide  écoulé  par  cet  orilice,  en  supposant  le  vase 
îimZni^  entretenu  constamment  plein. 

On  peut  toujours  imaginer  que  le  volume  de  fluide  écoulé 
est  égal  à  celui  d'un  prisme  qui  auroit  pour  base  la  surface  O 
de  l'orifice  et  une  hauteur  A,  ou  égal  à  O/t.  Au  commencement 
du  mouvement,  on  a  k  =  o,  puisqu'il  n'y  a  encore  point  de 
fluide  écoulé ,  et  à  chaque  instant  k  s  accroît  de  sa  différentielle 
dk;  Odk  est  donc  la  différentielle  du  volume  de  fluide  écoulé 
par  l'orifice,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  du  volume  de  fluide 
remplacé  à  chaque  instant  à  la  section  supérieure  B  du  fluide , 
lequel  volume  est  égal  à  Bdz;  d'où  on  tire  Odk  =  Bdzf  et 

dz  =     dk.  Substituant  cette  valeur  dans  l'équation  précédente, 

elle  devient  hBOdk  —  ABO*ds  —  (Ba—  Oa)  £  sdk  =  o;  d'où 

on  tire,  par  un  calcul  trop  aisé  pour  en  développer  les  détails , 

dk  =  —  b',_0,  .  Le  numérateur  du  second  membre  de  cette 

âô  XïïhT  * 

équation  est  égal  à  la  différentielle  du  dénominateur ,  divisée 
par  D^~"'  ;  ainsi  l'intégrale  est ,  d'après  les  règles  les  plus  élé- 
mentaires du  calcul  intégral, 

A  =  i^-log.(^-2ii£0-A- 

La  constante  A  doit  se  déterminer  par  la  condition  que  s  et  k 
sont  en  même  temps  égaux  à  zéro  ;  ce  qui  donne 

A    AB'O    |  A 

A  —  h'  —  o*  lofy  au  • 
Equation  qui     769.  Substituant  cette  valeur,  il  vient 

donne  celle  re- 
lation. 7        _  AB'Oi        r  B'  —  O"    \  1        /  B*  —  O»     \        —  (B*—  O*)* 

*  =  ïp4rô?log.(i  ïît-j)»  oulog.(i  -^5)  =  ■  AB>0  . 

B'flpxions  sur 

L^Xiîî™     On  sait  i°.  que  les  logarithmes  qui  résultent  de  l'intégration 

1  r»nr>  ri  rli  m  r» 


(*)  Voyez  ce  qui  a  déjd  ctô  dit  art.  (632)  sur  la  manicre  de  réduire  ces  logarithmes  aux 

logarithmes  vulgaires. 
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rithme  =  i,  dans  ce  système,  pour  avoir  le  nombre  auquel  ré- 
pond le  logarithme  dont  il  s'agit.  Ainsi ,  dans  l'équation  précé- 
dente, le  nombre  ~(^Tj>')*  est  l'exposant  de  la  puissance  à  la- 
quelle il  faut  élever  le  nombre  dont  le  logarithme  hyperbolique 
=  i ,  pour  avoir  le  nombre  1  —  B'~,°'.  Le  nombre  dont  le  loga- 
rithme hyperbolique  =  1,  est  égal  à  2,718281828459  ;  nom- 
mons ce  nombre  e,  et  nous  aurons,  d'après  ce  qui  vient  d'être 

dit,*    AB'°  «i-ÏtS^ou 

-  (B'-O-)* 

770  s  =  B.AB'    (  1  —  e     AB* 0     \  J*»^ 

/  /  •*  —  O  •  \  y  pon«tiiiell«ani 

iluiinr  la  mi- 

Au  moyen  de  cette  équation,  et  de  celle  de  l'art. (769),  on  «««««ion. 
pourra,  h  étant  donné,  trouver  la  valeur  correspondante  de  s, 
et  réciproquement. 

771.  La  section  supérieure  B  du  fluide  étant  supposée  plus     ■  - 

grande  que  l'orifice  O, le  nombre  e  pourra  être,  dès  ^Y™.  P£ 

l'origine,  plus  petit  que  l'unité,  et  diminuera  à  mesure  que  h  aug-  gr^i 

mentera  ;  ainsi  la  plus  grande  valeur  de  s  sera  B,^'Q, ,  et  aura  lieu,  juSEifS 
à  la  rigueur,  quand  k  sera  infini.  Mais  il  faut  remarquer  qu'après  ««.IdiaUciL" 
une  certaine  augmentation ,  que  A  acquiert  assez  rapidement , 

—  (B* —  O')  * 

e  devient  une  très  petite  fraction  qu'on  peut  sensible- 

ment négliger ,  et  qu'ainsi  on  peut ,  après  un  certain  temps 
d'écoulement,  regarder  la  vitesse  comme  constante,  et  avoir, 

pour  la  hauteur  due  à  cette  vitesse,  l'équation  s  =  B.^'Q..  Cotte 
dernière  valeur  peut  se  tirer  immédiatement  de  l'équation 
hBOdk  —  ABO'ds  —  (B*—  Oa)  £ sdk  =  0;  car,  en  suppo- 
sant la  vitesse  à  l'orifice  constante,  et  faisant  par  conséquent 

cls  —  o,  on  a,  toutes  réductions  faites,  s  =  J'*0. ,  comme  ci- 
devant. 

772.  Si  on  suppose,  dans  toutes  les  équations  précédentes,  c«dciWÊc« 
l'orifice  O  infiniment  petit,  on  trouvera  s  =  h;  ce  qui  est  con-  ^"ime,u  i,e* 
forme  à  ce  qu'on  a  déjà  trouvé  3^.(719). 

773.  On  ueut  se  proposer  de  chercher  quelle  est  la  vitesse 
du  fluide  à  l'orifice  au  bout  d'un  certain  temps  déterminé,  ou 
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R«wi,ed.  de  chercher  la  relation  entre  t  et  s.  Pour  cela,  observons  que 

la  leljtiou  «ni-     .  dk     ,  •     *        0\    1         «  »    11       •  f» 

Nriuïtessedu      =  — ,  ( u  est ,  comme  on  sait  (700),  la  vitesse  à  1  orifice)  :  que 

ilniileà  lonlicc  ,  * 

?JiSS£  u  =  et  que  dk=  h  JjJT— ^»  ce  qui,  en  substituant, 

AO  AU'O 

donnera  </*  =   (B.-o-,«\   /  • 

Faisons  *  =  j%  ou  Jj  =  lydj  y  ^  =  9  ;  51=^1  —  r,  et  f  =  m 3  ; 
l'équation  précédente  se  changera  en 

dt  =  a^r  =  —2-  .   dy   —    1    f  rf>  _i-  _^r_> 

L'intégrale  de  cette  équation  est  t  =  tm  •  log.  ;  mettant 
pour  m  sa  valeur  ^  =  13  ^  0. ,  et  pour  j  sa  valeur  y/*, 
l'équation  devient 

a±r«r      774 '  =  -Û7^—  log.       y_J  . 

Uliou.  ^V/U'-O-  V* 

On  n'a  point  ajouté  de  constante  à.  l'intégrale,  pareeque,  t  et  5 
s' évanouissant  en  même  temps ,  cette  constante  seroit  nulle. 
R«c>ifTc).e  de    -  Cherchons  maintenant  la  relation  entre  le  temps  et  la  quan- 
trB'ieVemps'dô  tité  d'eau  écoulée ,  ou  entre  t  et  A;  on  a,  comme  ci -devant, 

lVcouUm.  et  la  ,  .  ^  j/^  •        lt  f  •  11»  / 

qw.ui.4wi  1  équation  dt  =  —  —  77777.  Ensuite  1  équation  de  1  art.  (770) 

-(B'-O'lil 

donne  $  =  (fl,*_n'ui)  (1  —  e  ).  Faisons  grjrp  =  9» 

b-  o.   (  Ab,°  1  Œ  e" r*  =  *,  et  par  conséquent  «fA=~  £j 


c/A 


l'équation  dt  =  —  deviendra 


Cette  équation  peut  encore ,  en  faisant  1  —  z  =  xxf  et  par  con- 
séquent dz  =  —  ixdx,  se  transformer  en 

dt  =  —  ^-  =         f       -f-  , 

dont  l'intégrale  est  t  =  t^tt^  *°d'  Substituant  pour  a;  sa  va- 
leur, on  a 

Équation  qui    «        î  1-4-  y/ft  -  -)    \        1  »  -4-  </(  I  —  f~'A) 

donuc  ccUc  ,c  *  —  ,  ^a,f  iOD.  ,  _  ^  _  ;)  _  ,  ^ff  LOQ.  t  _  ^  _   -  r*y 

Il  n'y 
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11  n'y  a  point  encore  de  constante  à  ajouter  à  cette  intégrale, 
pareeque  t  et  h  s'évanouissent  en  môme  temps;  "  *«• 

776.  Tout  ce  que  nous  avons  dit  depuis  lart(763)  suppose  «• 


•ans  nWeVOW 


que  le  vase  est  entretenu  constamment  plein  :  il  faut  mainte- 
nant  déterminer  les  circonstances  de  l'écoulement  lorsque  le  ^  a0UTeU'' 
vase  se  vuide  sans  recevoir  de  nouvelle  eau.  Pour  cela,  on  ob- 
servera que  h,  qui  exprime  la  distance  de  l'orifice  à  la  surface 
supérieure  du  fluide ,  et  qui  est  constante  lorsque  le  vase  est 
toujours  plein,  devient  variable  lorsque  le  vase  se  vuide;  car 
alors  la  surface  supérieure  du  fluide  baisse  continuellement. 
De  plus,  la  variation  dh,  correspondante  à  l'élément  de  temps 
dt,  est  égale  à  l'épaisseur  dz  de  la  tranche  supérieure  du  fluide, 

fmisque  le  volume  de  cette  tranche  représente  la  dépense  do 
'orifice  pendant  un  instant,  et  doit  être  prise  avec  un  signe 
contraire,  puisqu'elle  est  soustractive  ;  on  a  donc  dh  =  —  dz. 
Substituant  cette  valeur  dans  l'équation  de  l'art.  (767),  elle 
devient 

777  —  B*hdh  —  ABCW^-t-  (Ba  —  0J)  sdh  =  o.  G******* 

v  dan»  ce  cas  la 

Faisons  ^F""11^;  âtf  =  Q>  ct  l  °n  aura  ^a  transformée  uX'^V)."" 
ds  —  Vsdh  -+-  Qhdh  =  o.  On  peut  supposer  que  cette  équa- 
tion différentielle  provient  de  la  différcutiation  d'une  équation 
finie,  telle  qu'après  cette  difïérentiation ,  il  se  trouvoit  un  fac- 
teur variable,  composé  de  la  quantité  h,  avec  d'autres  quantités 
constantes,  qui  multiplioit  tous  les  termes,  et  qui,  par  consé- 
quent, a  disparu  par  la  division.  Soit  ç  ce  facteur  variable  , 
1  équation  ças  —  tpVsdh  -+-  çQhdh  sera  par  conséquent  une 
différentielle  exacte.  Faisons  <ps  ■+■  ftpQhdh  —  o;  ce  qui  est 
absolument  permis,  vu  l'indétermination  de  <p;  on  aura  <pds  -f- 
sd<p  tpQhdh  =  o.  Retranchant  cette  équation  de  l'équation 
<pds  —  <p¥sdh  -f-  q>Qhdh  =  o,  on  a,  sdç  -h  <pVsdh  =  o,  ou 

^  =  —  Vdh;  ce  qui ,  en  intégrant,  donne  log.  9  =  —  fVdh; 

ct  en  introduisant  le  nombre  dont  le  logarithme  hyperbolique 
=  1,  d'après  la  propriété  de  ce  nombre  énoncée  art.  (769). 
<p  =  e~SPtlA.  Substituant  cette  valeur  de  ?  dans  l'équation 
<p s  -4-  f  tpQhdh  =  o ,  et  introduisant  une  constante  x ,  on  a 

se-Sedh  -h  fQhdhc  -  fpjh  =  K  ;  d'où  on  tire,  en  faisant  atten-  Êquitami 
tion  que  diviser  par  e-/p</A,  c'est  la  même  chose  que  multiplier  îl 

rpjf,  vttessc  à  l'on- 

par  eJrany  nce  et  la  hau- 

778  s  =  *e/pJ>  —  eJpdh  fGhdhe- f"h .  T^îl 

Tome  I.  Yj  woti&"- 
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La  constante  x  se  détermine  par  la  condition  qn'au  commence- 
ment du  mouvement,  ou  lorsque  s  =  o ,  h  a  toujours  une  va- 
leur déterminée  qui  doit  être  connue,  et  qui  est  la  hauteur  pri- 
mitive de  la  surface  supérieure  du  fluide  au-dessus  de  l'orifice. 
APPiic»tionà  nnQ.  Soit  le  vase  un  cylindre  ou  un  prisme  vertical;  sa  sec- 
tique.  tion  horizontale  sera  égale  a  13 ,  qui  est  la  section  a  la  surlace 
supérieure  du  fluide  ;  la  quantité  A  sera ,  d'après  ce  qui  a  été 
dit  art.  (709),  égale  à  la  surface  d'un  parallélogramme  dont 
une  des  dimensions  scroit  -y  ,  et  l'autre  dimension  h  ;  ainsi  on 
aura  A  =  4  ;  ce  qui  donne  V  =  n'^}?-  —  {,  en  faisant  P'~°'  =  Jl 
On  a  de  plus  Q  =  =  f-,  en  faisant  =.  g.  Ces  quantités, 
substituées  dans  l'équation  de  l'art,  précédent,  la  changent  en 

C  pth.  f  p'Llï.  f  pdh 

s=*eJJir -cJ/ir -fgdhe  Jf~; 
et  en  effectuant  les  intégrales  indiquées  aux  exposants, 

Mais,  d'après  ce  qui  a  été  dit  3^.(769),  log.e^los *  =  flog.h  = 
log.  hf\  donc  e/u>s ■*  =  hfy  et  l'équation  précédente  devient 

*»  JJ— ghffh-fJh  =  «hf—-£7. 

Soit  H  la  hauteur  primitive  de  la  surface  supérieure  du  fluide 
au-dessus  de  l'orifice  ;  lorsque  s  —  o ,  on  a  h  =  H;  ce  qui  réduit 

l'équation  précédente  à  x,ll/=  -^j  H,  et  donne  *  =  -~j  H1  _/. 

Substituant  cette  valeur  de  *,  il  vient  .y  =  (H1--^*  h*- —  h)  ; 
et  en  substituant  pour  g>  sa  valeur  ~ ,  et  pour  f,  sa  valeur 
B' ;  on  a  finalement 

a    B-   

Équation  pour        780  S  —  2U,_  u,  (ii  •  H    Zf). 

Cm  où  u     781.  Si  on  fait,  dans  cette  équation,  B  =  O,  c'est-à-dire 
«tfjS  mie  le  vase  n'ait  point  de  fond,  on  aura  s  =  H —  h;  c'est-à- 
cLifomL       j^re  que  ]a  ]inuteur  due  à  la  vitesse  du  fluide  sera  celle  dont 
la  surface  supérieure  aura  descendu  j  ce  qui  doit  être  évidem- 
CuoèUiec  ment. 

uudù' pru»i  782.  Si  on  fait  B'=  ^0%  on  aura  s  =  -f  ;  ce  qui  n'apprend 
feuUifeh*  rien  :  mais  pour  obtenir  une  valeur  déterminée,  il  faut  reprendre 
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1'cqnation  Ba// dh  ABO^J  —  (Ba—  O')  j cM  =  o  de  l'ar- 
ticle  (777),  qui  devient,  dans  celto  hypothèse,  et  en  substi- 
tuant pour  A  sa  valeur  ^,  2  hdh  -4-  hds  —  sdh  =  o j  ou,  en 

divisant  par  Jt/-dh  =  —  3 ''J''- ,  dont  l'intégrale  est -5-  = 

log.  /z"  -+-  C.  Faisant  h  ==  II ,  lorsque  s  ==  o,  on  a  C  —  log.  H1 , 

et  pour  intégrale  complète,  s  =  h  log.(^). 

783.  On  voit  par  l'équation  de  l'art.  (780),  que  ^  augmente  JfljJUJjJ 
d'abord  et  diminue  ensuite  ;  qu'ainsi  il  y  a  une  époque  à  laquelle  Uttummia 
elle  est  la  plus  grande  possible.  Pour  trouver  quelle  est  la  va- plai  srdn  * 
leur  de  /*  qui  correspond  à  cette  époque,  il  faut  faire  ds  =  o, 

  B*        B»    a 

ou  (J^t  —  1)  H  '  •  h°'        •  dh  —  dh  =  o;  d'où  on  tire 

H'-aO'  B*  -aO1 

li    °*    =  li,2'0>  'H    °!    ,  et  extrayant  la  puissance  B'~.a°'  des 

o* 


deux  membres ,  h  ==  (,,."',,,)"'  a°*  H.  Cette  valeur  de  substi- 
tuée dans  l'équation  do  l'a  1^.(780),  donnera,  en  quantités  toutes 
connues,  la  plus  grande  valeur  dont  s  est  susceptible. 

784.  Au  commencement  du  mouvement,  la  vitesse,  tant  à      Au  om- 

k/*  t  1/1*1  t\    i*       • »  •    /•    •  mcnccmentdu 

surlace  supérieure  du  lluidc  qu  a  1  orifice,  est  infiniment  pc- 


mouvement  1* 


tite,  et  on  peut  se  proposer  de  trouver  la  relation  entre  les  S^d«llî3dï 
forces  accélératrices  qui,  à  cette  époque,  ont  lieu  dans  ces  deux  dwc?nf, com- 

,  -        M.      »  L      1>       7  _  •        *  1  me  iiellc  ctoit 

endroits.  Pour  cela,  nommons  <t>  la  force  accélératrice  a  la  sur-  ■km**»*!  * 

C  t  •  Ifl'J  _  /  1      C  'I'l*        V  1>      *f*  l'actionlibiede 

lace  supérieure  du  fluide ,  et  *  la  iorce  accélératrice  a  1  orifice;  upwutt«r. 
on  a  <&'  =  ^  *  j  o'dk  =  mJ«  (24)>  ct  dk  =  -g-  Js;  ce  qui  donne 
udu  —  <bdz.  Substituant,  dans  l'équation  de  Tart.  (766)  , 
cette  valeur  de  u du>  ainsi  que  la  valeur  ~  de  A,  et  faisant  en- 
suite u  =  o,  on  trouve  *  =  <p;  ainsi,  au  commencement  du 
mouvement,  la  tranche  supérieure  du  lluidc  descend  comme 
si  elle  étoit  abandonnée  à  1  action  libre  de  la  pesanteur. 

785.  On  voit,  parce  résultat,  combien  nous  avons  eu  raison  E»Piic*tion  u 
de  faire  observer  (702)  qu'à  une  petite  distance  de  l'orifice 
(  fig.  i5o)  la  section  d'eau  vive  alloit  en  diminuant,  et  n'étoit  3XU555 
plus  égale  à  la  section  intérieure  du  vase.  Ce  n'est  que  par  ce  dcnw 
moyen  qu'on  peut  retrouver  la  loi  de  continuité,  dans  les  forces 
accélératrices  des  tranches,  de  l'extrémité  inférieure  du  vase, 
et  concevoir,  à  priori ,  comment  la  force  accélératrice  à  l'ori- 
fice, étant  plus  grande  que  cellp  que  comporte  la  gravité,  peut 
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varier  graduellement ,  jusqu'à  la  partie  du  vase  où  la  section 
devient  constante  et  égale  à  la  surface  supérieure,  de  manière 
à  devenir  égale  à  la  force  accélératrice  naturelle  que  donne  la 
gravité.  Cette  explication  est  conforme  h  celles  données  par 
MM.  d'Alembert,  Traité  des  fluides,  pag.  106,  et  l'abbé  Bossut, 
Hydrodynamique ,  tome  I,  page  294  (*)• 
Camille  nuide     786.  On  a  supposé ,  dans  les  équations  des  art.  (767,  778),  que 
împ^ui^n  p"i!  le  fluide  étoit  abandonné  à  la  seule  action  de  la  pesanteur  :  mais 
ïT.u  poiir  10"-  deux  autres  cas  peuvent  avoir  lieu  ;  savoir  celui  où  le  fluide 
îTiiMwrarâu  auro^  rc9u  unc  impulsion  primitive  et  auroit  été  ensuite  aban- 
unc  pression  donné  à  lui-même  ,  et  celui  où,  dans  tous  les  instants  de  son 
mouvement,  il  éprouveroit,  outre  l'action  de  la  pesanteur,  celle 
d'une  pression  constante  exercée  par  un  piston  ou  par  un  moyen 
quelconque. 

Solution  du     787.  Pour  résoudre  le  premier,  il  faut,  dans  l'équation  s  = 

premier  çat.  -  , 

*hf —  y^tj  de  l'art.  (779),  déterminer  la  constante  x  de  manière 
que  lorsque  h  =  H,  s  soit  égal  à  une  quantité  <r,  dépendante 
de  l'impulsion  primitive  ;  ce  qui  donne 

<7  =  xH/-7£ll7,  et*=  crH-/-f--^H,-/. 


1  — 


r 


En  substituant  cette  valeur  de     on  verra  que  la  valeur  de  s 

qui  en  résulte  est  plus  grande  que  celle  de  l'art.  (779)  d'une 

lr    

quantité  égale  à  ah°'        H       °'.  Lorsque  le  rapport^  est 

rand,  cet  excès  devient,  en  peu  de  temps,  presque  nul  ;  mais, 
la  rigueur,  il  ne  s'évanouit  jamais. 

788.  Pour  résoudre  le  second  cas,  il  faut  reprendre  l'équa- 
tion de  l'art.  (764),  où  entre  la  pression  Q  qu'on  supposera 
constante  pendant  toute  la  durée  du  mouvement.  Cette  équa- 
tion ,  traitée  comme  l'a  été  celle  de  l'art.  (767)  qui  en  dérive  , 
donnera  les  relations  entre  les  quantités  variables. 

789.  Lorsqu'on  pourra  supposer  que  la  pesanteur  du  fluide 
est  nulle,  ou  qu'elle  peut  être  négligée,  les  calculs  se  trouve- 
ront extrêmement  simplifiés. 

(*)  Il  faut  se  rappcller  que  toutes  les  citations  de  X  Hydrodynamique  de  M. l'abbé  Bossut 
»e  rapportent  à  lédilion  de  1 786. 
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De  l'écoulement  des  fluides  par  des  orifices  verticaux,  de  grandeur 

finie  et  de  figure  quelconque. 

790.  Le  cas  du  mouvement  des  fluides  que  nous  allons  con-  Moyen  de 
sidérer  ne  peut  pas  se  déduire  aussi  immédiatement  du  pro-  "'kL!"^ 
blême  général  de  l'art.  (701  )  que  les  autres  cas  que  nous  avons 

traités  précédemment  ;  car  nous  avons  suppose ,  dans  ce  pro-  j£*J,2jB 
blême,  que  la  vitesse  du  fluide  étoit  la  même  dans  tOUte  aux  recliuielie» 
l'étendue  de  l'orifice  ;  et  cette  hypothèse  ne  peut  être  admise  «««17/» 
lorsque  l'orifice  est  vertical  et  d'une  certaine  étendue.  Cepen-  ^/i"",,.'!^ 
dant,  quoique  la  vitesse  varie  d'une  partie  de  l'orifice  à  l'autre,  wti**»*"»* 
comme  cette  vitesse  peut  toujours  être  regardée,  dans  un  ins- 
tant déterminé,  comme  une  fonction  de  la  hauteur  du  fluide 
dans  le  vase ,  toutes  les  molécules  qui  se  trouvent  à  la  même 
hauteur,  ou  dans  une  même  ligne  horizontale,  menée  dans  le 
plan  de  cet  orifice ,  peuvent  être  censées  avoir  la  même  vitesse. 
Il  en  est  de  même  de  toutes  les  molécules  qui  se  trouvent  dans 
un  trapèze  élémentaire ,  formé  par  deux  lignes  horizontales 
infiniment  près,  menées  dans  le  plan  de  l'orifice  ;  et  voilà,  par 
ce  moyen,  le  cas  de  l'orifice  à  vitesse  variable  ramené  à  celui 
de  l'orifice  à  vitesse  constante. 

791.  Pour  pouvoir  maintenant  appliquer  immédiatement  le  on  peur,  par 
calcul  à  l'écoulement  d'un  fluide  par  un  orifice  vertical,  il  ".iTcT^ôi 
faut,  à  la  propriété  que  nous  venons  d'exposer,  en  réunir  une  ™rf",,;p,'r  dei 


%  crti- 


autre  qui  indique  la  relation  entre  la  vitesse  dans  chaque  tra-  ««•».*««»«. 

,\  \  1        T  «11  1        »    1       lemciit  par  de» 

peze  élémentaire ,  et  la  distance  verticale  de  ce  trapèze  a  la  orifice,  infini, 
surface  supérieure  du  fluide  dans  le  vase.  Cette  seconde  pro-  mcm  pcuw" 

Friété  se  déduira  de  ce  que  nous  avons  dit  art.  (  722  ) ,  sur 
écoulement  des  fluides  par  des  orifices  infiniment  petits ,  où 
l'on  a  vu  que  la  vitesse,  à  la  sortie  de  ces  orifices,  étoit  propor- 
tionnelle à  la  racine  quarréc  de  leur  distance  verticale  à  la  sur- 
i'aGe  supérieure  du  fluide  :  nous  adopterons  ce  rapport ,  ainsi 
que  l'ont  fait  les  meilleurs  auteurs  qui  ont  traité  de  l'hydrau- 
lique pratique,  et  nous  aurons  par- là  toutes  les  données  néces 
saires  pour  établir  nos  calculs. 

792.  On  ne  peut  se  dissimuler,  et  nous  en  avons  déjà  pré-  R^eiiont  *ur 
venu  (608),  que  cette  manière  de  considérer  le  mouvement  £"V,"iïï£2 
des  fluides,  quoique  fondée  sur  des  considérations  et  des  ana-  J^JJJyjJJj^"' 
loties  très  satisfaisantes,  présente  des  choses  hypothétiques 
sujettes  à  bien  des  difficultés.  Mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue 
que,  si  on  vouloit  n'employer  d'autres  formules  dons  la  pratique 
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que  celles  qui  résultent  de  la  théorie  rigoureuse  du  mouvement 
<les  fluides,  il  faudroit  absolument  renoncer  à  toute  application 
de  l'hydraulique  :  on  se  convaincra  bien  de  cette  vérité  par 
l'examen  de  cette  théorie  rigoureuse,  qui  sera  exposée  très 
clairement  à  la  fin  de  cette  section.  D'un  autre  côté,  les  hypo- 
thèses que  nous  avons  faites  pour  simplifier  le  calcul  du  mou- 
vement des  fluides ,  sont  celles  qui  se  rapprochent  le  plus  de 
la  nature;  et  en  effet,  l'expérience  prouve  cme  les  formules  qui 
en  dérivent  représentent  assez  bien  les  écoulements,  ou  au 
moins  leur  rapport  :  ainsi  lorsque ,  dans  le  chapitre  suivant , 
nous  aurons  appliqué  à  ces  formules  les  corrections  que  com- 
portent des  expériences  exactes  et  nombreuses,  nous  pensons 
qu'on  pourra  avec  confiance  s'en  servir  dans  la  pratique. 
793.  Soit  XV  (  fig.  \5i)  le  profil  d'un  vase  de  forme  quel- 
le i«  iemps  conque,  et  percé  d'un  orifice  vertical  dont  le  contour  Ats  est 

et  la  muntiri  11  1     on  •  1 

d'nu  écoulé  une  courbe  plane  ;  menons  une  verticale  Sri,  qui  passe  par  le 
wii^joir"  point  A,  supposé  le  point  le  plus  élevé  de  l'orifice,  et  traçons 
»0  étant emr«.  jes  deux  horizontales  M' M,  m' m ,  infiniment  près  l'une  do 

tenu  comt.uu-  »  *  l 

ment  piciu.    1  autre. 

La  surface  supérieure  du  fluide  étant  supposée  en  S,  faisons 
SA  =  //';  SB  =  h;  AP  =  x;  M' M  =  y;  la  vitesse  nue  la  pe- 
santeur communique  au  bout  d'une  seconde  ou  de  l'unité  de 
temps  =  ç ,  et  le  temps  =  t.  On  a  AB  =  h  —  h't  etVp  =  dx. 

Proposons  -  nous  d  abord  de  connoître  quelle  seroit  la  dé- 
pense de  l'orifice  pendant  un  temps  déterminé  T,  en  suppo- 
sant que,  j>endant  tout  ce  temps,  le  vase  soit  entretenu  cons- 
tamment plein  jusqu'en  S ,  et  nommons  t  la  dépense  de  la  sur- 
face AM'M. 

Puisque,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut  (792),  la 
vitesse  du  fluide,  dans  le  trapèze  élémentaire  M'Mmm1,  dont 
la  surface  est  égale  ydx,  peut  être  considérée  comme  due  à  la 
hauteur  PS,  la  dépense  qui  se  fera  par  ce  trapèze,  pendant  lo 
temps  £,  sera  (726), 

tydxy/[i<p(h'  -4-  x)],  ou  t  X  ydx^/(h'  -f-  x)  X 

Donc  la  dépense  qui  se  fait  pendant  le  temps  t,  par  l'aire  ou 
portion  d'orifice  AM'M,  est  égale  à 

t  (fydx>/(ti -+-  x)  -h  A)  >/i<p. 

Ainsi  en  prenant  l'intégrale  depuis  A  jusqu'en  P,  on  aura  pour 
la  dépense  cherchée, 

d.Ze  cétuT"        794  »  —  t{  fy  d  x  y/(  h1  -K  »)  -H  A)  y/i  ?>. 

latitin. 
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peut  toujours  être  ramenée  à  n'avoir  cl  autre  variable  que  x; 
ensuite  la  constante  A  se  détermine  par  la  condition  que  , 
lorsque  x  =  o,  la  quantité  de  liqueur  écoulée  est  nulle.  Cette 
constante  déterminée,  pour  avoir  la  dépense  de  tout  l'orifice, 
c'est-à-dire  depuis  A  jusqu'en  B,  il  faut,  dans  l'expression  qui 
donne  la  dépense  de  l'aire  AM'M,  substituer  à  x  la  valeur 
AB  =  h  —  h\ 

706.  Soit  s  une  hauteur  telle  nue,  si  le  fluide  sortoit  par  tous  c*|q««c«i 

*     *  *    .  t     it      «/•  K  ••   3         1  1  t     «[ne  I»  hauteur 

les  points  de  1  orifice  avec  une  vitesse  duc  a  cette  hauteur,  la  'p  ™'"\  jj 
dépense  de  cet  orifice  fût  la  même  que  celle  qui  a  lieu  natu-  cl  oiioiiticeTCf 
Tellement,  conformément  à  l'équation  de  l'art.  (794);  la  vîtesse  S*5Z2S 
dont  il  s'agit  sera  (65),  v/iq>s  :  elle  est  considérée  dans  une  «««i"^ui- 
étendue  égale  à  f ydxf  dont,  pendant  le  temps  £,  la  dépense 
est  exprimée  par  tfydx-  y/i$s;  et  puisque  cette  dépense  doit 
être  égale  à  la  dépense  1,  dont  on  a  la  valeur  art. (794),  éga- 
lant ces  deux  valeurs ,  il  vient 

t  fydxy/'ups  =  i(/ ydx(h'  +  ï)î+A)  \/^<p\ 

d'où  on  tire  ,  =  Uzifëgg+AL. 

L'intégrale  fydx  du  dénominateur  doit  être  prise  dans  la 
même  étendue  que  celle  du  numérateur,  et  la  constante  B  se 
détermine  par  la  condition  que  la  surface  est  nulle  quand 
x  =  o. 

797.  Nous  appellerons  la  quantité  s  qu'on  vient  de  déter- 
miner, la  hauteur  moyenne  de  l'eau  au-dessus  de  l'orifice.  Ort 
voit  que  la  règle  pour  trouver  cette  hauteur  se  réduit  à  diviser 
la  valeur  de  t  trouvée  art.  (794  )  pur  le  produit  fait  de  t  et 
de  la  surface  de  l'orifice,  et  à  élever  le  quotient  au  quarré. 

798.  Cherchons  maintenant  le  rapport  entre  le  temps  et  Bec&erd»  cfe 
l'écoulement,  en  supposant  que  le  vase  se  vuide  ,  c'est-à-  *»  i«  nmpî 
dire,  déterminons,  dans  cette  hypothèse,  la  quantité  de  fluide  a^^îJ 
qui  s'écoulera  pendant  un  temps  donné  :  il  est  évident  que  ^f^lt  ?*Z 
cette  détermination  donnera  en  même  temps  l'abaissement  du  recevoir  a* 
fluide  dans  le  vase,  dont  la  forme  intérieure  est  censée  connue,  noUïe  °**u' 
puisque  la  portion  de  sa  capacité,  qui  devient  vuide,  est  égale 

au  volume  de  fluide  écoulé. 

Pour  résoudre  le  problème,  supposons  qu'au  commencement 
du  mouvement  la  surface  du  fluide  soit  en  S,  qu'au  bout  du 
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temps  donné  t  elle  soit  descendue  en  K,  et  faisons  SK  =  z.  Il 
s'agit  d'avoir  une  équation  entre  z,  t,  v,  /*  et  h'.  Voici  par 
quel  artifice  on  y  parviendra. 

On  supposera  d'abord  que  le  vase  est  entretenu  constam- 
ment plein  à  la  hauteur  K  pendant  le  temps  t,  et  on  trouvera, 
d'après  ce  qui  est  dit  dans  1  article  précédent,  pour  la  dépense 
pendant  ce  temps,  la  valeur  t(fydx  ^/(h'-^-x —  z)  -t-  A)  \/'±<p. 
Il  faudra  préliminairement  intégrer  cette  expression ,  dans  la- 
quelle,  comme  on  voit,  z  est  supposée  constante  ;  déterminer 
la  constante  A  par  la  condition  que  lorsque  x  =  o,  la  dépense 
est  nulle,  et  prendre  l'intégrale  depuis  A  jusqu'en  B,  de  la  nm- 
nierc  exposée  à  l'article  cité,  c'est-à-dire  en  faisant  x  —  h  —  h'. 

La  valeur  de  t  (fydx  \/{h'  -+-  x  -+-  z)  -t-  A)  \/i<p-,  trouvée 
de  la  manière  qu'on  vient  d'exposer,  ne  renfermera  plus  que 
z  et  des  quantités  constantes  ;  on  supposera  alors  que  le  vase 
se  vuide  pendant  l'élément  de  temps  dtf  et  que  la  surface  <yQ 
s'abaisse  en  rR  d'une  quantité  KA  =  dz;  ce  qui,  en  nommant 
S  la  section  q  Q  du  vase,  donnera  une  dépense  égale  à.  Sdz. 
Mais,  dans  cette  hypothèse,  la  descente  peut  être  censée 
avoir  lieu  avec  une  vitesse  uniforme ,  et  la  vitesse  à  chaque 
point  de  l'orifice  rester  la  même  que  lorsque  le  fluide  étoit  à  la 
hauteur  K  ;  donc  puisqu'il  vitesses  égales ,  les  dépenses  doi- 
vent être  proportionnelles  au  temps,  on  a  l'analogie 

*  X  (ffdx\/(h'+-  x  h—  2)  -t-  A)  \/i<p\  Sdz  '.'.t'.dt, 
et  l'équation 

qui,  mise  sous  une  forme  finie,  est 

Equation  ({ni        Qqq  h  *       t   Sj/s  a, 

doiraA cttere-  V"»  J  Jjd*  V(u'-*-  *  —  *;-+-  A  "v* 


La  valeur     801.  D'après  la  connoissance  de  la  forme  du  vase,  S  est 
tou[o™ryp/ire  donnée  en  fonction  de  z  et  de  constante  ;  d'un  autre  côté  , 
"ncnib?d'nn"  lorsque  l'intégration  indiquée  au  dénominateur  est  effectuée , 
.euiova.ubi*.  comme  on  l'a  dit  plus  haut  (798),  ce  dénominateur  ne  con- 
tient pareillement  que  la  quantité  z  et  des  constantes  ;  ainsi 
toute  la  valeur  de  t  peut  être  réduite  à  l'intégration  d'une  ex- 
pression qui  ne  renferme  d'autre  variable  que  z.  La  constante 
A'  se  détermine  par  la  condition  que  lorsque  z  =  o,  on  a  en 
même  temps  t=  o. 

802.  Les  intégrales  qui,  comme  celles  des  art,(794,  800),  ne 

renferment, 


Digitized  by  Googl 


SECTION  IV.     DE  l/lIYnilODYNAMIQUE.  36l" 

renferment,  sous  le  signe  d'intégration,  qu'une  variable  et  sa  iuficxion» sur 
différentielle,  peuvent  tontes,  comme  on  sait,  être  rapportées  qui  M 
aux  quadratures  des  courbes.  En  effet,  soit  X  une  expression 
composée  de  la  variable  x  et  de  quantité  constante,  la  différen-  j^2JjJJ  * 
tielle  Xdx  sera  l'élément  de  la  surface  d'une  aire  plane,  ter-  la  méiwia 
minée  par  une  courbe  dont  X  seroit  l'ordonnée ,  x  l'abscisse 
correspondante,  et fXdx  sera  celte  surface  elle-même.  Ainsi  £^ece""" 
posant  l'équation  y'  =  X,  et  quarrant  la  courbe  qu'exprime 
cette  équation,  depuis  une  certaine  valeur  de  x  jusqu'à  une 
autre  valeur  de  x,  relatives  à  l'étendue  que  comporte  l'inté- 
grale, la  surlace  trouvée  sera  la  valeur  de  fXdxt  prise  entre 
les  limites  convenables. 

La  méthode  que  nous  avons  donnée  art.  et  suiv.),  pour 
toiser  les  aires  planes,  terminées  par  des  courbes  quelconques, 
peut  être  employée  à  l'espèce  d'intégration  dont  il  s'agit  ;  on  a 
dû  s'appercevoir,  dans  le  cours  de  ce  Traité,  que  cette  méthode 
avoit  des  applications  avantageuses  dans  bien  des  cas,  et  elle 
nous  sera  encore  souvent  utile  dans  la  suite. 

803.  Nous  allons  donner  quelques  exemples  de  l'application 
des  formules  précédentes  «à  différents  cas  particuliers,  et  nous 
commencerons  par  celle  de  l'art.  (704),  qui  suppose  le  vase  en- 
tretenu constamment  plein. 

804.  Soit  l'orifice  un  rectangle  dont  le  côté  supérieur,  sup-  ÇéterminatîoB 
pose  horizontal,  est  égal  a  a;  mettant  cette  valeur  a  la  place  d>™  fao«M« 
u  y  dans  1  équation  de  1  article  (794),  et  intégrant,  il  vient  d 
t  =  taX  j  [(/*'-+-  x)>  -h  A]  y/2<p.  Déterminant  la  constante  p'1'" 
de  la  manière  indiquée  article  (796),  on  a  A  =  »  »,  Cette  w»,b* 
valeur,  substituée  dans  l'équation  précédente,  la  change  en  constamment 
«  =  \  aty/i<p  [(A'-t-  x)1' —  /*'*].  Si  on  fait,  ainsi  qu'on  l'a  dit  5ê  u  uutlut 
dans  l'article  cité ,  x  —  h  —  h\  afin  d'avoir  la  dépense  de  tout  b«mJ«  dMB  i« 
l'orifice,  et  qu'on  nomme  E  la  dépense  totale  de  cet  orifice ,  CM  préLcJeut" 
on  aura 

805  E  =  l  at(h~ï  —  h'ï)  y/2?. 

806.  Si  on  cherche  la  hauteur  moyenne  du  fluide  par  la  mé- 
thode exposée  art. (797),  on  trouvera,  par  un  calcul  trop  aisé 
pour  le  développer, 

_    4<A*-A'4V 

807.  Supposons  l'orifice  un  triangle  dont  le  sommet  est  le  55255*^ 
point  le  plus  élevé,  et  dont  la  base  est  horizontale  ;  k  étant  le  «Uni  ucmo* 

Tome  I,  Z  z 


dans  un  templ 
nnc ,  et  1  ici* 
urment  f 
un  ori- 
rrctangu- 
cd- 

tant  entreu  un 
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r-iscem  rapport  de  la  hauteur  totale  du  triangle  à  sa  base,  on  aura 
ïij:;  y  =  hx,  et  1  équation  de  l'art.  (794)  dépendra 

]<•  point  le  plu»  , 

f&VC  «  =  t(fkxdx(h'+         A)  v/a^ 

rizonule.  T  7  f  * 

Faisons  /*'•+■  ^  =  z,  on  aura  </x  =  dz,  et  x  =  z  —  /*  ;  ce  qui 
donnera  /a  «/*(/*'  -4-  *)*=/(*  —  h')zl*dz  = —  h'&)  dz 
~\z*  —  i^3--+-A  =1(^-1-»)* — ^         *)  > +  A-  L'intégrale 
s1  évanouissant  quand  x  =  o,onaA  =  -J     -h  5     =  fs 
valeur  de  t. 

.      808  •  =      [!(/*'  — ^(/*'-+.«)S-4-*&'i]%/afï 

et  lorsque  jc=/i-/i',ona,  pour  la  dépense  totale  de  l'orifice , 

809.  E  =  ^  pAl-ka/*'S- 5 

810.  On  trouvera  aisément  que  la  surface  du  triangle  est 
égale  à  |  (A  —  h'yh  ;  ce  qui  est  la  valeur  de  fydx,  prise  dans 
toute  l'étendue  du  triangle.  Ainsi 

et  d'après  ce  qui  a  été  dit  art.  (797),  la  hauteur  moyenne  de 
l'eau  sera  donnée  par  l'équation 

,r,  (3 +  , S 
OU  »  —  '^j,n  —  t.')*  ' 

coùico».  81a.  On  peut  supposer  que  le  point  le  plus  bas  du  triangle 
T  ?ZJrZ  est  son  sommet,  et  que  la  base  horizontale  est  au-dessus  ;  on  a, 

E»,  M  oh  fa  ^ans 

base  homon- 


tion 

E  ds         (a/t*  -+-  3//'^ —  5hh''). 

81 3.  On  trouvera  de  plus,  pour  la  hauteur  moyenne  de  l'eau, 
l'équation 

5  =  ïiiiA-A'r 


L„«ê««.M-  8i4.  Proposons- nous  pour  dernier  exemple  relatif  a  la  for- 
ÎT^f^  mule  de  l'art  (794),  ^  déterminer  la  dépense  d  un  orifice  cir- 
wwt  ti,cu"  culaire,  et  appelions  a  le  diamètre  de  cet  ordice. 
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On  a,  d'après  la  propriété  du  cercle,  \y  =  \/{ax  —  xx)  ; 
ainsi  l'équation  de  l'art.  (794)  se  change  en 

t  =z  ity/a  <pf(ax  —  xx) î  (/*'  -+-  x)l'Jx  -4-  A). 

Faisons  f{ax  —  xx)  *(h'  x)l'<Ix  =  fzdx,  l'intégration 
se  réduit  à  trouver  l'aire  de  la  courbe  qui  a  pour  équation 
z  =  (ax  —  xx)i  (/*'  -+-  x)'t  à  partir  du  point  où  x  =  o.  Sup- 
posons x  divisée  en  quatre  parties  égales,  on  trouvera  les  cinq 
ordonnées  correspondantes  aux  points  do  division,  en  substi- 
tuant successivement  dans  l'équation  z  =  (ax  —  xx)'(h'  -+-  x)>, 
pour  x,  les  valeurs  o;  \x;\x  ;\x;  et  x.  Les  valeurs  de  ces  or- 
données trouvées,  on  évaluera  la  surface  f  zdxy  d'après  la 
règle  donnée  art.  (224)  ;  et  multipliant  la  valeur  de  cette  sur- 
face par  2£y/2<p,  on  aura 


2(\ax  —  Tixx)i(h'-*-\x)î 
-f-  (iax  —  i 

-t-;(ax  Xx)>  (A' -H  #)ï 


\xt\/i  (p. 


815.  Si  on  fait,  dans  l'équation  précédente,  x  —  a  ==  h  —  //', 
on  aura  pour  la  dépense  totale  de  l'orifice,  toutes  réductions 
faites , 

formule  aisée  à  calculer,  que  nous  avons  obtenue  d'une  ma- 
nière aussi  courte  et  plus  élémentaire  que  si  nous  eussions  en- 
trepris l'intégration  rigoureuse,  à  laquelle  on  ne  parvient  qu'au 
moyen  des  suites  infinies. 

816.  Si  on  suppose  l'orifice  infiniment  petit,  on  aura  h  —  h',  et 

Cette  même  dépense,  évaluée  d'après  ce  qui  a  été  dit  art.(728), 
seroit  égale  à  0,785  aJ t  y/iyh ,  et  plus  forte  que  celle  qu'on 
vient  de  trouver,  d'environ  0,04;  mais  en  cela,  la  formule 
E  =  o,  744  a* ty/iqk  s'approche  plus  de  la  vérité  que  celle  de 
l'art.  (728),  ainsi  qu'on  le  verra  bientôt. 

Zz  ij 


Câl  ofi  l'orifie» 
circulaire  eut 

tic. 
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erific? ctt mu  ^17'  ^n  trouvera  aisément,  au  moyen  de  la  formule  de 
poV.iondec^  l'art.  (814),  ce  que  deviendroit  l'écoulement  si  l'orifice  étoit 
une  demi-circonférence  terminée  à  sa  partie  inférieure  par  un 
diamètre  horizontal.  Veut- on  supposer  que  la  demi  -  circonfé- 
rence a  le  sommet  en  bas  et  le  diamètre  liorizontal  à  la  partie 
inférieure  ;  alors  il  faut  prendre  l'équation  rapportée  au  centre 
du  cercle ,  ;  y  =  \/{b* —  oc3),  h  étant  le  rayon,  et  la  formule 
générale  devient 

e=  ity/i<p  —  a:3)ï  (h1     X)1*  dx-±-  A]. 

La  courbe  à  quarrer  est  z  =  (b*  —  x*)i(h'  -+-  a;)-.  Nous  lais- 
sons au  lecteur  à  achever  le  calcul,  qui,  comme  on  voit,  n'a 
aucune  difficulté. 

818.  La  surface  de  l'orifice  circulaire,  dontle  diamètre  est  ay 
est  égale  à  o,  786  ou  à-peu- près,  \a3',  divisant  la  valeur  de 
E  donnée  à  l'art.  (8i5),  par  \  a*t  %/2  <p,  et  élevant  le  quotient 
au  quarré,  on  aura,  d'après  la  règle  de  l'art. (797),  la  hauteur 
moyenne  ^  de  l'eau.  Cette  valeur,  considérée  relativement  à 
l'orifice  infiniment  petit,  auquel  cas  h  =  /*',  donne  s  =  //,  à 
très  peu  près. 

819.  Si  on  nomme  b  le  rayon  de  l'orifice,  n  le  quotient  de 


sera  E  =  ntb*  y/(i<pbn)  (1  —  —  etc.),  les  trois 


premiers  termes  de  la  suite  infinie  suffisant  pour  les  plus  grandes 
approximations  toutes  les  fois  que  la  surlace  de  1  eau  ne  des- 
cendra pas  plus  bas  que  le  haut  de  l'orifice. 

820.  La  hauteur  moyenne  de  l'eau  sera,  d'après  l'équation 
précédente,  s=  bn  (1  —       —         —  etc.)  (Voyez  YHydro- 

dynamique  de  M.  l'abbé  Bossut,  tomel,  page  274). 
Réflexions»»     grjU  On  observera,  en  général,  que  les  hauteurs  moyennes 

le*      luuh-ur»     ,,,  ,  >,i°  1  .1  1  T 

woyenne»  tio  de  1  eau ,  trouvées  précédemment ,  sont  moindres  que  les  dis- 
^Mpréc/dra'  tances  des  centres  de  gravité  des  orifices  à  la  surface  supérieure 
de  l'eau  ;  niais  qu'à  mesure  que  ces  distances  augmentent,  elles 
s'approchent  d'êti 

Application*        gaa<  DoiinOUS 


s'approchent  d'être  égales  aux  hauteurs  moyennes, 
^.on  à  fl22.  Donnons  un  exemple  de  l'application  de  la  formule  de 
m"tiqnc,aèïa  l'art.  (800),  qui  donne  la  quantité  z  dont  l'eau  s'abaisse,  pen- 
!iom.e1a  X  dant  un  temps  donné  £,  dans  un  vase  qui  se  vuide  sans  recc- 
umFe"«  \l  y01J      nouvelle  eau.  Supposons  que  le  vase  est  un  prisme 
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vertical,  et  que  l'orifice  est  un  parallélogramme;  la  section  S  2"iéédiÔîsu. 
du  vase,  et  la  largeur  y  de  l'orifice,  seront  deux  quantités  cous-  ^"icV^c  -e 

'  °  •»  A  Tuiilt-  mus  rc 

tantes.  ccv«ir  lie  nou- 

D'après  la  méthode  exposée  art.  (798),  on  cherchera  d'abord  vcLluMU- 
la  quantité  d'eau  qui  s'écouleroit  par  l'orifice  pendant  le 
temps  l ,  en  supposant  l'eau  entretenue  constamment  à  la  hau- 
teur h' —  2,  au-dessus  du  côté  supérieur  de  l'orifice;  et  pour 
cela,  on  intégrera  l'expression  yf  dx(k'  x  —  z)*,  en  sup- 
posant z  constante  ;  ce  qui  donnera ,  pour  la  dépense  cher- 
chée, \y  (h'-+-x  —  z)>  -+-  A.  Cette  quantité  étant  nulle  quand 
x  —  o,ona  A  =  —  —        ct  l'intégrale  complète  est 

\y  [(A'«4-  x  —  z)y> —  {h'  —  z)'].  Pour  avoir  cette  intégrale 
dans  toute  l'étendue  de  l'orifice ,  il  faut  faire  x  =  h  —  h\  et 
dans  ce  cas  elle  deviendra  \y\JJl  —  —  V1'  —  Substi- 
tuant cette  valeur  à  la  place  de  fydx(h' -ï-  x  —  z)>  -H  A  dans 
l'équation  de  l'art.  (800),  elle  devient 

.  _       3  s      r  dz  

—  VV*,  J  (h_t)i_{h._t)i' 

Nommons  a  la  hauteur  de  l'orifice ,  b  sa  base ,  et  *  la  dis- 
tance de  la  surface  supérieure  du  fluide  à  la  partie  inférieure 
de  l'orifice,  on  aura  =  h  —  z;  dz  =  —  ;  h  =  h'  •+■  a  ; 
h'  =  *  —  a;  et  l'équation  précédente  deviendra 

La  quantité  qui,  dans  cette  équation,  se  trouve  sous  le  signe 
d'intégration ,  est  susceptible  de  devenir  rationnelle  ,  et  par 
conséquent  de  donner  une  intégrale  finie  :  mais  l'équation  de- 
viendrait compliquée.  On  parviendra  très  aisément  à  un  résul- 
tat, en  quarrant par  approximation  la  courbe  qui,  pour  chaque 

valeur  de  * ,  auroit  une  ordonnée  égale  à  -j —  r ,  de  la 

même  manière  qu'on  l'a  fait  article  (814)  î  et  observant  que  , 
lorsque  *  =  h,  t  =  o,  la  surface  pourra  être  comptée  depuis 
i-  =  h  jusqu'à  =  a t  c'est-à-dire  jusqu'à  la  partie  supérieure 
de  l'orifice;  comme,  par  cette  méthode,  on  n'a,  pour  ainsi  dire, 
crue  des  termes  à  transcrire ,  nous  nous  dispenserons  de  placer 
ici  l'équation  finie. 

8a3.  La  théorie  que  nous  avons  exposée  dans  les  chapitres 
précédents  contient  ce  qui  est  nécessaire  pour  résoudre  toutes 
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les  questions  de  l'écoulement  des  fluides,  en  admettant  les  dif- 
férentes hypothèses  dont  nous  avons  parlé  plusieurs  fois  , 
hypothèses  qui  ont  été  admises  par  les  meilleurs  auteurs  d'hy- 
draulique, et  sans  lesquelles,  nous  le  répétons,  il  faudroit  re- 
noncer à  toute  application  de  la  théorie  des  lluides.  Nous  allons 
maintenant  parler  des  expériences  qui  servent  à  rectifier  les 
résultats  donnés  par  cette  théorie,  pour  les  écoulements  par  de 
petits  orifices,  afin  d'avoir  des  formules  corrigées  qui  puissent 
être  appliquées  à  la  pratique  de  l'hydraulique. 

Expériences  faites  sur  l'écoulement  de  l'eau  qui  sort  par  des 
orifices  ou  par  des  tuyaux,  de  vases,  soit  entretenus  constam- 
ment pleins ,  soit  se  vuidant  librement. 

Pourquoi,  824.  Il  résulte  de  ce  que  nous  avons  dit  (702),  que,  si  un 
E™.  uUÏÎ  fl^e  s'écoule  d'un  vase  par  un  orifice  horizontal ,  la  vitesse 
j*1Jr,0!*f"'e'  des  moléc  ules  comprises  dans  une  section  horizontale,  peudis- 
1*  m'.-mV  ,;.;,„  tante  de  l'orifice ,  n'est  pas  la  même  dans  tous  les  points  de 
d'une  l'*,'u"n  cette  section,  et  qu'elle  doit  être  heaucoup  plus  grande  dans 
iioruomaic.  jes  pai-t|^s  qUi  répondent  verticalement  à  l'orifice,  que  dans 
celles  qui  s'éloi^ucnt  de  la  projection  orthogonale  faite  de  cet 
orifice  sur  la  section  horizontale  dont  on  parle. 

On  peut,  sans  prétendre  donner  une  explication  complète 
de  tous  les  phénomènes  relatifs  au  mouvement  des  fluides  ,  se 
rendre  néanmoins  raison,  jusqu'à  certain  point,  tant  de  cette 
différence  de  vitesse,  que  des  effets  qui  en  résultent.  Pour  cela, 
il  faut  considérer  que  les  molécules  fluides  ont  une  tendance 
commune  à  se  mouvoir  vers  l'orifice  :  celles  qui  ne  sont  pas 
placées  verticalement  au-dessus  de  cet  orifice,  sont  ohligées 
de  s'y  rendre  par  des  directions  plus  ou  moins  obliques.  Leur 
vitesse  peut  donc  être  décomposée  en  deux  autres^  f  une  hori- 
•  zontale,  en  vertu  de  laquelle  elles  se  meuvent  parallèlement  à 
l'orifice,  et  l'autre  verticale,  en  vertu  de  laquelle  elles  s'appro- 
chent du  plan  horizontal  dans  lequel  est  cet  orifice,  chacune 
de  ces  deux  vitesses  composantes  étant  plus  petite  que  la  vi- 
tesse absolue  de  la  molécule.  Une  pareilfe  décomposition  doit 
avoir  lieu  pour  une  partie  des  molécules  qui  sont  placées  ver- 
ticalement au-dessus  de  l'orifice,  à  cause  de  l'action  des  molé- 
cules voisines  :  cependant  on  conçoit  que  la  composante  ho- 
rizontale doit  être  moindre,  et  la  composante  verticale  plus 
grande  pour  ces  dernières  que  pour  les  premières,  tellement 
qu'on  peut  supposer  qu'il  y  en  a  qui  tendent  à  l'orifice  sans 
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déviation,  et  s'en  approchent  avec  toute  leur  vitesse  absolue. 

825.  On  s'est  assuré ,  par  l'expérience ,  que  ces  différents  Exr#,i«,c« 

phénomènes  avoient  réellement  lieu  :  de  petits  corps ,  spécifi-  f^J^S 

ouement  plus  pesants  que  l'eau,  sont  tombés  verticalement  «|es ,in"|",j1l,os 
,       r       r  11  UijuUjvchIo. 

jusqu  a  une  distance  d  environ  trois  ou  quatre  pouces  du  plan  huco. 
de  l'orifice  ;  là,  ils  se  sont  détournés  de  cette  direction,  et  sont 
venus  se  rendre  à  l'orifice,  en  décrivant  des  courbes  plus  ou 
moins  obliques ,  suivant  qu'ils  en  étoient  plus  ou  moins  éloi- 

tnés.  Voyez  Y  Hydrodynamique  de  Daniel  tternuulli,  sect.  IV, 
.  III;  et  Y  Hydrodynamique  de  M.  l'abbé  Bossut,  tome  II, 
page  3. 

826.  Les  molécules  qui  arrivent  de  l'orifice  sont  donc  réelle-  Diminution 
ment  animées  de  différentes  vitesses  ,  dans  différentes  direc-  T"  l,V't  r**Bl" 
tions,  relatives  aux  différentes  courbes  qu'elles  ont  parcourues  emn-cr^m.. 

Sour  y  arriver.  On  conçoit  aisément ,  d'après  cela,  qu'elles  ne  tre  Uu  jet. 
oivent  pas  parvenir  toutes  en  même  temps  à  une  distance  dé- 
terminée de  cet  orifice  ;  et  comme  la  petite  adhésion  qu'elles 
ont  entre  elles,  provenant  de  la  viscosité  du  fluide,  les  empêche 
de  se  séparer,  le  diamètre  du  jet  doit  diminuer  graduellement 
jusqu'à  une  certaine  distance  de  l'orifice ,  et  la  colonne  fluide , 

3ue  nous  nommerons  veine  fluide,  doit  affecter  jusqu'à  cette 
istance  la  forme  d'une  pyramide  ou  d'un  cône  tronqué  dont 
l'orifice  forme  la  plus  grande  base. 

827.  C'est  encore  ce  dont  on  s'est  assuré  par  l'expérience  :  Expiée, 
on  a  reconnu  que  la  surface  de  la  section  de  la  veine  fluide  ^LCu",! 
étoit,  à  une  certaine  distance,  plus  petite  que  la  surface  de  l'ori-  »uuou •  ii«i. 
fice.  Cette  diminution  est  très  sensible  lorsque  l'orifice  est  percé 

clans  une  mince  paroi  :  elle  est  moindre  lorsqu'il  y  a  un  tuyau 
additionnel  assez  long  pour  que  l'eau  puisse  en  sortir  à  plein 
tuyau  ou  à  gueule-bée ,  mais  toujours  assez  grande  pour  qu'on 
doive  y  avoir  égard  dans  la  mesure  des  écoulements. 

828.  La  diminution  de  la  surface  de  la  section  de  la  veine  c<-  qu'on  «p. 
.fluide  est  ce  qu'on  appelle  la  contraction  de  la  veine  fluide.  %!ï^u^Z 

829.  La  contraction  a  lieu  non  seulement  pour  les  orifices  fluid<- 
horizontaux,  mais  pour  les  orifices  inclinés  d'une  manière  quel-     c«.te  con- 
conque  :  on  peut  s'en  rendre  raison,  à  priori,  par  des  raisonne-  "'^"jS; 
ments  à-peu  près  semblables  à  ceux  nue  nous  avons  appliqués  !»"«foMUM»* 

•n  Y       •  1  •  1  1  '       1  1  orifice. 

aux  onlices  horizontaux  ;  mais  en  ne  regardant  ces  raisonne- 
ments, ainsi  que  nous  avons  fait,  que  comme  des  explications 

Sropres  à  rendre  raison,  jusqu'à  un  certain  point  seulement, 
e  divers  effets  sur  lesquels  l'expérience  seule  doit  ultérieure- 
ment nous  éclairer. 
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iniwnco     83i.  Le  rapport  de  la  surface  de  la  section  de  la  veine  fluide, 

•VI  ont  sur  la  »    i»        7  i  x  4         i  i  •  ,    -i  r.  î      i»  . 

cuntMction  u  a  1  endroit  de  Ja  plus  grande  contraction ,  a  la  surlace  de  1  ori- 


!'i  b  Ailion  f'ce>  110  dépend  pas  beaucoup  de  la  fleure  de  l'orifice;  mais  ce 
^Z?"*^  rapport  subit  des  variations  auxquelles  on  doit  avoir  éoard 
cwii d« vWe.  lorsque  la  paroi  du  vase  est  plus  ou  moins  épaisse,  ou  que  1  on 
adapte  à  l'orifice  un  tuyau  additionnel  :  nous  examinerons  ces 


différents  cas. 

8û2.  La  situation  de  l'orifice ,  par  rapport  aux  côtés  du  vase , 
influe  aussi  certainement  sur  la  contraction  :  car  on  conçoit  ai- 
sément que  l'orifice ,  suivant  les  différentes  formes  du  vase  , 
peut  être  placé  de  manière  que  les  filets  d'eau  y  affluent  plus 
directement  et  avec  le  moins  de  déviation  possible;  mais  ces 
différences  peuvent  être  négligées  dans  la  pratique. 
t*  d°'.w!  conclusion  des  faits  et  des  raisonnements  précédents 

M»,«ibuiru«r  est  que,  pour  avoir  des  formules  qui  puissent  donner  des  résul- 
réeiiêdaTo"  tats  applicables  à  la  pratique,  il  faut,  dans  les  différents  cas, 
STh^u  p«-  suustitllcr  à  la  surface  réelle  de  l'orifice  la  surface  de  la  plus 
tîta  Mciien ido  petite  section  de  la  veine  fluide.  On  regardera  cette  section  de 

li  Tune  au.  Je.  * 

plus  petite  contraction,  comme  le  vrai  orifice  par  lequel  se  fait 
l'écoulement,  et  sa  distance  verticale  à  la  surface  supérieure  du 
fluide  sera  considérée  comme  la  hauteur  due  à  la  vitesse  dans 
le  cas  des  petits  orifices. 

Il  s'agit  à  présent  de  voir  quel  rapport  on  peut  adopter, 
d'après  les  expériences  faites,  entre  la  surface  de  la  section  de 
plus  petite  contraction  et  celle  de  l'orifice.  Nous  allons  consi- 
dérer d'abord  les  écoulements  à  travers  de  minces  parois ,  et 
ensuite  ceux  par  des  tuyaux  additionnels,  dont  la  longueur 
est  très  petite  par  rapport  à  la  hauteur  de  l'eau  dans  le  réser- 
voir. 

Expérirnco.     fâx   ]vi#  pabbé  Bossut,  qui  a  fait  des  expériences  nombreuses 

propre*  à  don-  *  '  i  r  ,  . 

nu  u  rapport  et  exactes ,  tant  sur  le  mouvement  que  sur  la  résistance  des 
"urbcaT pour  fluides ,  donne,  dans  son  Hydrodynamique  (tome  II,  page 47 )> 
i"orittn» jê  ^a  table  suivante,  relative  aux  petits  orifices  percés  dans  de 
mince* para»,  minces  parois,  à  laquelle  nous  avons  ajouté  la  quatrième  co- 
lonne, qui  exprime  le  rapport  entre  les  résultats  de  l'cxpérienco 
et  ceux  de  la  théorie. 


Hauteurs 
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Hauteurs  constantes 
de  l'eau  d*nj  le  ré- 


1 

2 
3 

4 

5 

6 

9 
io 

1 1 

12 

i3 


Dépenses  théoriques  en 
î  minute  .  par  un  oriOce 
circulaire  de  i  pouce  de 
diamètre  ,  exprii 
pouces  cubes. 


438 1 
6196 
7589 
8763 

9797 
10732 

1 1592 

12392 

13144 
i3855 
i453o 
i5i8o 

1639? 
16968 


Dépenses  effective!,  pen- 
dant le  même  temps,  parle 
même  orifice  ,  exprimées 
aussi  en  pouces  cubes. 


2722 
3846 
4710 


6075 
6654 
7i83 
7672 
8i35 

8574 
8990 
9384 
9764 
ioi3o 
10472 


Rapport  des  dépenses 
effectives  aux  dépenses 
théoriques. 


0,62l33 
0,62073 
0,62064 
0,62034 
0,62010 
0,62000 
0,6l965 
0,6l91  1 
0,6j092 

0,61 883 
0,61873 
0,61819 
0,61810 
0,61795 
0,61716 


On  voit  d'abord ,  par  cette  table ,  que  les  dépenses  effec- 
tives sont ,  ainsi  que  les  dépenses  théoriques ,  sensiblement 
proportionnelles  aux  racines  quarrées  des  hauteurs.  Prenons 
pour  exemple  les  hauteurs  4  et  9,  dont  les  racines  sont  dans  le 
rapport  de  2  *3  ;  les  dépenses  correspondantes  prises  dans  la 
troisième  colonne  sont  54  36  et  81 35,  nombres  dont  le  rapport 
est  aussi,  à  très  peu  de  chose  près,  celui  de  2  :  3. 

M.  l'abbé  Bossut  a  reconnu  de  plus  que,  sous  une  même 
hauteur  d'eau ,  les  dépenses  étoient  proportionnelles  aux  aires 
des  orifices;  ainsi  il  est  constant  que,  pour  les  petits  orifices, 
les  dépenses  effectives  sont,  ainsi  que  les  théoriques,  à  peu  de 
chose  près ,  en  raison  composée  des  racines  quarrées  des  hau- 
teurs et  des  surfaces  des  orifices. 

835.  D'après  cela,  il  doit  y  avoir  un  rapport  sensiblement 
constant  entre  les  produits  effectifs  et  les  produits  théoriques 
pour  une  hauteur  d'eau  et  une  ouverture  de  petit  orifice  quel- 
conques. On  voit,  par  la  table  précédente,  que  ce  rapport  ne 
s'éloigne  pas  de  0,62,  qui  diffère  peu  de  la  fraction  |.  Cette  frac- 
tion est  donc,  d'après  les  notions  établies  précédemment  (833), 
le  nombre  par  lequel  il  faut  multiplier  la  surface  réelle  de 
l'orne  1.  Aaa 


Ces  expé- 
riencos  prou» 
vent  nue,  pour 
les  petits  ori- 
fices ,  les  rap- 
ports des  dé- 
penses obser- 
vées sont  sen- 
siblement les 
mêmes  que 
ceux  des  dé- 
penses calcu- 
lées. 


Nombre  par 
lequel  il  faut 
multiplier  la 
surface  de  l'ori- 
fice pour  avoir 
la  section  de 
plus 
conirael 


grand* 

cuon. 
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l'orifice  pratiqué  au  vase ,  afin  d'avoir  la  surface  de  la  section 
de  la  veine  fluide  à  l'endroit  de  sa  plus  grande  contraction , 
Qu'on  substituera  à  la  valeur  de  l'orifice  dans  la  formule  de 
1  art.  (726). 

Formules  cm-     836.  Ainsi  lorsque  le  vase  est  entretenu  constamment  plein, 
coulcmrnt  de  h  étant  la  hauteur  de  l'eau,  et  o>  un  petit  orifice,  la  formule 
p'tîonfKe.un  corrigée,  pour  avoir  la  dépense  effective  Q  pendant  un  temps 
ty  est  Q  =  0,62  at^/2<ph,  ou  comme  y/2<p=  7,77125, 

Q  =  4,818.  <*ty/h. 

Q  exprime  des  pieds  cubes  ;  u  des  pieds  quarrés  ;  h  des  pieds- 
de-roi,  et  t  des  secondes  de  temps.  11  faut  observer  que  lorsque 
l'orifice  sera  circulaire ,  a  étant  son  diamètre  ;  on  aura  »  = 
0,7850982  •tfa;  ce  qui  change  la  formule  en  Q  =  3,7842  a*  t\/h. 
837.  On  tire  de  l'équation  Q  =4,818- » ty/h, 

«  =  .  1  —      0        et  h  —  Q'  

.  4.8.8.  /  v//«  >    4,018»  v^<  >    (4.  8.8  •/)** 

Moyen  de     838.  Les  formules  précédentes  peuvent  être  appliquées  à 
jbrrauL*  U"e  presque  tous  les  cas  de  la  pratique  ;  mais  lorsqu'on  voudra  une 
H*cw  B,a,^c  plus  grande  précision,  il  faudra,  au  coefficient  0,62,  substituer 
t»re  qui  coie  le  nombre  de  la  quatrième  colonne  de  la  table  de  l'art.  (834) 
Ë^ri^F"  qni  se  rapporte  à  la  hauteur  d'eau  qu'on  a,  ou  qui  en  approche 
le  plus.  Supposons  qu'on  veuille  avoir  la  dépense,  en  8  minutes 
ou  480  secondes,  d'un  orifice  de  16  lignes,  ou  o,  11111  pieds 
de  diamètre,  sous  une  hauteur  d'eau  de  11  pieds  six  pouces. 
Je  prends,  dans  la  quatrième  colonne  de  la  table,  le  nombre 
0,01873,  qui  est  vis-à-vis  la  hauteur  de  1 1  pieds;  et  au  lieu  de 
la  formule  Q  =  o,  62  uty/o. <p h ,  j'ai  la  formule 

Q  =  o,  61873  a>t  y/içhy 

qui,  en  substituant  la  valeur  o,  7854  X  (o,  1111  i)a  de  «,  ainsi 
que  celles  de  tf  f  et  // ,  devient. 

Q  =  0,61873x0, 7854X(o,nni)Ix48oXv/(2X3o,io6xii,  5) 
=  75,889  pieds  cubes. 

839.  Il  y  auroit  encore  quelques  considérations  à  faire  relati- 
™ÎÔ  vement  à  la  différente  grandeur  des  orifices  ;  mais  la  correction 
Xnull"  d"  (lu  e^es  comportent  doit  être  comptée  pour  rien  dans  la  pra- 
tique, tant  que  les  orifices  peuvent  être  censés  infiniment  pe- 
tits :  nous  en  parlerons  néanmoins  dans  une  autre  circonstance, 


Des  torrtc- 
tioni  reli 
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et  nous  allons  passer  aux  écoulements  par  des  tuyaux  addition- 
nels dont  la  longueur  est  très  petite  par  rapport  à  la  hauteur  de 
l'eau  dans  le  réservoir. 

840.  On  trouve  dans  l'ouvrage  précédemment  cité,  de 
M.  l'abbé  Bossut ,  la  table  suivante ,  à  laquelle  nous  avons  couiemem  par 
ajouté,  comme  à  celle  de  l'art.  (834),  la  quatrième  colonne,  ™  a^qucT'eû 
qui  exprime  le  rapport  entre  les  résultats  de  l'expérience  et  ^'unp*tU 
ceux  du  calcul. 


Expériences 
relatives  a  l'è- 


Hau  teurs  constantes  de 

Dépense»  théorique.» 

1  eau  (uni  le  réservoir 

en   une  minute  ,  par 

au-dessus  de  l'orifice 

un  orifiite  d'un  pouce 
de  diamètre,  exprimées 

extérieur  du   tuyau  , 
exprimée*  eu  pied). 

en  pouce»  cube». 

1 

438l 
6196 
7589 

876B 

9797 
10702 

11092 

12392 

2 

3 

î 

6 
l 

• 

9 

i3i44 

10 

i3855 

11 

i453o 
i5i8o 

12 

i3 

l5797 

i4 

16393 

i5 

16968 

Dépense»  effective* ,  pendant  le 
même  temps ,  par  un  tuyau  cylin- 
drique qui  a  un  pouce  de  diamètre 
et  doux  pouces  de  longueur,  ex- 
primées  auisi  en  pouce»  cubes. 


3539 

5oo2 
6126 
7070* 
7900 
8654 
9340 
9975 
10579 
1  u5i 
11693 

12205 

12699 
i3i77 

l3Ô20 


Rapport  de»  dépen- 
ses effectives  aux 
dépenses  théoriques 


0,8l78l 
0,80729 

0,80724 
0,8068l 

o,8o638 
o,8o638 
0,80573 
0,80496 
0,80485 
0,80483 
0,80477 
o,8o4o3 
0,80390 
o,8o3o2 
0,80270 


841.  En  comparant  cette  table  avec  celle  de  l'art.  (834),  on 
voit  que  les  dépenses  effectives  sont  constamment  plus  grandes, 
et  que  le  rapport  moyen  des  dépenses  effectives,  par  de  petits 
tuyaux  additionnels,  aux  dépenses  par  des  orifices  percés  dans 
de  minces  parois,  to\ites  les  circonstances  étant  les  mêmes,  est 
celui  de  81:  62,  à  très  peu  de  chose  près.  Ceci  confirme  ce 

Sue  nous  avons  dit  (801)  sur  la  variation  de  la  contraction 
ans  les  orifices  auxquels  on  adapte  un  tuyau.  Au  reste ,  les 
dépenses  faites  parle  même  orifice  sont  toujours  sensiblement 
proportionnelles  aux  racines  quarrées  des  hauteurs;  et  comme, 
par  des  expériences  rapportées  dans  l'ouvrage  ci -dessus  cité, 

Aaa  ij 


Valeur  de  la 
plus  grande 
contraction  , 
déduite  do  ces 
expériences  , 

3ui  prouvent 
e  plus  que  le» 
dépenses  ob- 
servée» sont 

HitrenHiffani 
le  même  rap- 
port que  le» 
dépenses  cal- 
culée». 
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on  a  reconnu  que,  sous  la  même  hauteur,  ces  dépenses  sont 
proportionnelles  aux  surfaces  des  orifices;  nous  n'aurons  d'autre 
changement  à  faire  à  la  formule  qui  donne  les  dépenses  théo- 
riques ,  que  celui  de  multiplier  -la  surface  de  l'orifice  par  le 
nombre  0,81  ;  ce  qui  donnera  la  formule  suivante  analogue  à 
celle  de  l'art.  (837),  Q  =  0,81  ut  y/i<ph. 
.£c?jlurCiT     842.  Comme,  dans  le  cas  d'un  tuyau  additionnel,  »  exprime 


tourment 


"t  P«r  presque  toujours  l'aire  d'un  cercle  ;  nommant  a  le  diamètre  de 
mljiliounel'    Ce  cercle ,  on  aura  a  =  o,  7853982  a*;  ce  qui ,  en  faisant  atten- 
tion que  \/2<p=  7,77125,  donne  Q  =  4,9438  •  a*ty/h. 
843.  On  tire  de-là,  comme  à  l'art.(837) , 

Moyen  de  «ion.  844.  Ces  formules  suffiront  dans  presque  tous  les  cas  qu'offre 
nuétuMpUi  la  pratique:  mais  si  l'on  veut  une  plus  grande  exactitude,  il 
ïu.nU  JiSë  faut  suivre  la  méthode  indiquée  et  appuyée  d'un  exemple , 
que  eetie  né-  ark  (838),  c'est-à-dire  substituer  dans  la  formule  Q  =  o,  81  • 
pratique.  toty/iQli,  au  cociiicient  moyen  0,01,  le  coeihcient  que  com- 
porte la  hauteur  d'eau,  et  qu'on  trouvera  dans  la  quatrième 
colonne  de  la  table. 

Cas  où  l'eau 
re  to.t  pas  à  _ 

plein  tu)»u.  les 

ou  à  gueule- bée  :  mais  si  le  tuyau  est  trop  petit  pour  qm 
puisse,  avant  de  sortir,  couler  le  long  de  sa  paroi  ;  alors  les  cir- 
constances de  l'écoulement  seront  les  mêmes  que  s'il  n'y  avoit 

Sas  de  tuyau,  et  il  faudra  évaluer  la  dépense  d'après  la  formule 
e  l'art.  (837). 

846.  Il  paroît,  d'après  les  expériences  de  M.  l'abbé  Bossut , 
que ,  pour  que  l'eau  puisse  suivre  la  paroi  du  tuyau ,  il  faut 
que  la  longueur  de  ce  tuyau  soit  au  moins  double  de  son  dia- 
mètre. 

DminutionJe  La  contraction  de  la  veine  fluide,  lorsque  l'eau  sort  à 

»ile»ïe  tl»n»  lej  1     i    1  •  V  J  1  \  1 

t:.)*ux  «adi-  gueule-bee,  ayant  toujours  lieu  dans  le  tuyau,  près  de  son  ou- 
îêaueiort°nà  verture  intérieure,  et  le  fluide  affectant  sensiblement,  à  sa 
6ueuic  bée.  sortje  ^  ja  forme  cylindrique  ,  il  n'y  a  plus-  de  contraction  au- 
delà  de  ce  tuyau ,  et  les  molécules  comprises  dans  la  section 
faite  à  son  extrémité  extérieure  peuvent,  à  peu  de  chose  près, 
être  censées  avoir  toutes  des  vitesses  égales  et  des  directions 
parallèles  (*).Si  on  veut  donc  évaluer  la  dépense,  en  employant 

(*)  11  est  vraisemblable  ,  ainsi  que  l'observe  M.  le  chevalier  du  Buat,  que  le  filet  central 
conserve  encore  plus  Je  vitesse  que  ceux  qui  sont  plus  près  des  bords  de  l'orifice  }  mais  cej 
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cette  section  extrême  du  tuyau,  et  la  vitesse  commune  des  mo- 
lécules qu'elle  contient ,  on  doit  trouver  cette  vitesse  moindre 
que  celle  due  à  la  hauteur  du  fluide.  L'expérience  confirme 
cette  assertion  :  car ,  comme  nous  le  verrons  dans  la  suite ,  les 
jets  d'eau  qui  sortent  par  des  tuyaux  additionnels,  s'élèvent 
moins  haut  que  ceux  qui  sortent  par  des  orifices  percés  dans 
de  minces  parois. 

848.  D'après  cette  observation,  les  écoulements  qui  se  font  ,vccPoulrJ,luoJ; 

Sar  des  orifices  percés  dans  de  minces  parois  ont  l'avantage  rimn ,  u, 
'une  plus  grande  vitesse  :  mais  ils  perdent  plus  par  l'excès  de  donnent  un 
contraction  de  la  veine  fluide  qu'ils  ne  gagnent  par  l'augmen-  ™i"die  p'° 
talion  de  vitesse  ;  et  voilà  pourquoi  leur  dépense  est  moindre. 

849.  Nous  avons  supposé  jusqu'à  présent  que  le  tuyau  étoit  pTopÂl'kuul 
cylindrique  :  si  on  fait  varier  cette  forme,  on  fera,  toutes  choses  kt""noîércUr' 
égales  d  ailleurs ,  varier  les  produits.  On  peut  juger  de  cette 
variation  par  des  expériences  décrites  dans  le  Traité  de  Castellis  !» CT  «t 
de  M.  Poleni,  et  rapportées  dans  Y  Hydrodynamique  de  M.  l'abbé  {£3g!l cy* 
Bossut.  Ces  expériences  ont  eu  pour  objet  de  comparer  les  pro- 
duits d'un  orifice  percé  dans  une  mince  paroi,  d'un  tuyau  cy- 
lindrique ,  et  de  quatre  tuyaux  coniques  :  leurs  résultats  sont 
présentés  dans  la  table  suivante. 


entre  U 


Hauteur  cons- 
tante de  l'eau 
dans  le  réser- 
voir ,  a56  li- 
gnes ,  ou  1  pied 
9  pouces  4  li- 
gnes. 

Orifice  perc«'  dans 
une  mince  paroi... 
Tuyau  cylindrique. 
1"  tuyau  conique... 
a*  tuyau  conique... 
3'  tuyau  conique... 
4*  tuyau  conique... 

Diamètre 
intérieur. 

Diametro 
extérieur. 

Produit  en  une 
minute,  exprimé 
en  pouces  cube«. 

Longueur 
de  chaque 
tuyau  ,  92 
lignes ,  ou  y 
pouces  8  li- 
gnes. 

26  lig. 
26 

33 

4a 
60 
118 

26  lig. 

26 
26 
26 
26 
26 

33434 

24758 

24619 

24345 
23687 

Nous  ne  discuterons  pas  les  valeurs  absolues  des  produits 
rapportés  dans  la  dernière  colonne  de  la  table  précédente  :  le 
premier,  qui  est  de  16877  pouces  cubes,  ou  9,1881  pieds  cubes, 
devroit  être  >  d'après  la  formule  Q  =  4,8i8«^v^^>  (3^7  )>  égal  à 
4,818 X  0,7854  X  (o,i8o56)'  X  60  x  \/(i,7778)  =  9, 8696  pieds 
cubes  (*);  mais  on  peut  toujours  juger,  par  la  relation  entre 

excès  de  vitesse  ne  doit  pas  être  aussi  grand  que  dans  le  cas  d'une  mince  paroi  -,  il  diminue  à 
mesure  qu'on  alonge  le  tuyau ,  et  disparaît  entièrement  lorsque  ce  tuyau  a  une  certaine  lon- 
gueur. 

(*)  M.  l'abbé  Bossut  soupçonne  que  l'étalon  dont  s'est  servi  M.  Poleni  étoit  défectueux 
par  excès. 
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les  produits,  que  la  forme  conique  favorise  l'écoulement  tant 
c «nique  f°Ts  1ue  l'évasement  ne  passe  pas  par  certaines  bornes  :  car,  comme 
tujuu*  favo-  le  remarque  M.  l'abbé  Bossut,  si  cet  évasement  étoit  trop  grand, 
■nent  tam  quc  il  tenclroit  a  produire  une  contraction  extérieure ,  et  a  ramener 
j^r^rèer"  l'écoulement  à  la  classe  de  ceux  qui  se  font  par  des  orifices 
"'""c^uT.i/  Perccs  dans  de  minces  parois.  Au  reste,  la  dépense  par  les 
^"fi  tuyaux  coniques  est  toujours  moindre  cjue  la  dépense  théori- 
se qu^TT-  que  :  car  le  premier  tuyau  de  la  table  précédente,  qui  est  celui 
prn«  it.con-  jont  ja  d<ipense  est  Jq  p]us  forte>  a  donné  24758  pouces  cubes, 

ou  14,327  pieds  cubes,  en  60  secondes,  et  la  dépense  théo- 
rique calculée  par  la  formule  Q  =  6,io35  a*t\/h,  (728),  don- 
n  croit 

6, 1  o35  (o,  1 8o56) 3  X  60  X  y/(  1 , 7778  )  =  1 5, 9 1 8  pieds  cubes. 

85o.  Nous  ne  nous  étendrons  pas  davantage,  dans  ce  mo- 
ment-ci ,  sur  les  écoulements  par  des  tuyaux  additionnels  : 
notre  objet  étoit  seulement  de  faire  voir  quels  changements  ap- 
portent, dans  la  dépense,  ceux  dont  la  longueur  est  très  petite 
par  rapport  à  la  hauteur  de  l'eau,  et  dans  lesquels  le  frottement 
contre  la  paroi  intérieure  peut  être  suppose  n'avoir  pas  d'in- 
iluencc  sensible  sur  l'écoulement.  Nous  verrons  dans  la  suite 
tout  ce  qui  concerne  l'écoulement  de  l'eau  par  de  longs 
tuyaux.  Passons  aux  vases  qui  se  vuident  librement  par  de  pe- 
tits orifices. 

à  reMcthudé     85i.  Les  expériences  sur  la  durée  de  l'écoulement  des  vases 
««uXîmJ,"  qui  se  vuident  librement  n'ont  pas  pu  se  faire,  au  moins  d'une 
SttiSSirSS  manière  concluante,  sur  la  durée  de  l'écoulement  total  de  ces 
qui  «  ruiXnî  vases.  On  a  éprouvé  que  lorsque  l'eau  étoit  parvenue  à  une 
petite  distance ,  comme  de  quelques  pouces ,  pour  un  orifice 
horizontal,  il  se  formoit  au -dessus  de  cet  orifice  un  enfonce- 
ment conique  ou  entonnoir,  qui  diminuoit  le  produit  et  met- 
toit  de  l'incertitude  dans  la  lin  de  l'écoulement.  On  s'est 
donc  borné  à  mesurer  le  temps  de  l'écoulement  depuis  une 
hauteur  déterminée  jusqu'à  différentes  hauteurs  moindres  que 
celles-là ,  mais  assez  grandes  pour  que  l'entonnoir  ne  pût  pas 

Formula  cor-  nvni'r]ipll 
ri^eqm donne  a\OirUCU. 

îc  temps d,. IV-     Q52>  Nous  avons  vu  (7o3)  que  lorsque  la  hauteur  primitive 

coulcm.  dira  .  .  N/  .    '  »     •     »      i     *    j  i 

?a«a qui sevui-  de  1  eau,  dans  un  vase  prismatique,  etoit  égaie  a  n}  la  section 
du  vase  étant  S,  le  temps  t  que  le  fluide  employoit  à  descendre 
d'une  hauteur  z  se  calculoit  par  l'équation 

*-s&  [**-(*-*)»]. 
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Maintenant  que  nous  savons  qu'à  l'orifice  *,  supposé  percé 
dans  une  mince  paroi  ,  il  faut  substituer  l'orifice  contracté 
o,  62  «,  cette  formule  deviendra 

'  =  jjô^th  •  4  [^ -(*- *)*]  -  0,  *i5i  .1  [W-  (A  -, 

853.  Lorsque  l'orifice  est  circulaire ,  et  son  diamètre  égal  à 
fl,ona«  =  o,  7854  a%  et  la  formule  devient 

t  =  o,  52852  £      —  (A  -  *)*]. 

854.  Nous  allons  appliquer  cette  formule  à  des  expériences 
faites  par  M.  l'abbé  Bossut,  afin  de  comparer  les  résultats  qu'elle 
donne  aux  résultats  fournis  par  les  expériences  :  le  tout  est 
compris  dans  le  tableau  suivant. 


Cas  où  l'orifice 
eat  circulaire. 


tipenence» 
oui  prouvent 
I  exactitude  d« 
cette  formule. 


La  section  cons- 
tante S,  du  vase , 
est  de  neuf  pieds 
quarrës. 

La  hauteur  pri- 
mitive h  de  l'eau 
est  de  1  i,667pieds. 

Diamètre  de  l'orifice 
circulaire   horizontal  . 
ou  valeur  de  a. 

Abaissement 
de  l'eau,  ou 
valeur  de  s. 

Durée  ob'er- 
vecd  clouai  *  sè- 
ment de  l'eau. 

Do'i'e  de  l'abaissement 
de  l'eau  ,  calculée  par 
la  ro!mulcdei-art.(853). 

pieda. 

o,o83333 
0,  i666j  « 

piedi. 

;  4 
9 

;.  4 

!  9 

seconde». 

445,5 
1224,5 

1  12 

3o6 

secondes. 

443,  04 
1221, 2 
1 1 0,  76 

3o5, 25 

On  voit  que  la  différence  des  résultats  calculés,  aux  résultats 
observés,  est  extrêmement  petite,  sur-tout  eu  égard  à  toutes 
les  circonstances  qui  peuvent  faire  varier  les  temps  donnés  par 
l'observation.  Ainsi  nous  pouvons  regarder  les  formules  des 
art.  (852  et 853) ,  comme  très  suffisantes  pour  la  pratique,  en 
ayant  égard  aux  observations  de  l'art.  (85 1). 

855.  Ce  que  nous  venons  de  dire  s'applique  principalement 

aux  orifices  horizontaux  :  mais ,  d'après  la  propriété  énoncée  SSenw'X* 
art.  (720),  on  peut  encore  l'appliquer  aux  orifices  latéraux  £fctt  j$. 
lorsque  l'eau  sera  un  peu  plus  élevée  que  le  bord  supérieur  ""x 
de  l'orifice,  en  prenant  pour  la  hauteur  h  de  l'eau  la  distance 
du  centre  de  gravité  de  l'orifice  à  la  surface  supérieure  du 
fluide. 

856.  On  voit,  par  tout  ce  que  nous  avons  dit  dans  ce  cha-  C«»c!«w«j« 
pitre,  comment  1  expérience  sert  à  modifier  la  théorie  et  à  cor-  cec,J*"ue 
riger  les  formules  fondées  sur  des  hypothèses  qui ,  ou  s'éloi- 
gnent un  peu  de  la  nature,  ou  n'embrassent  pas  toutes  les  cir- 
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constances  physiques  qui  se  compliquent  dans  ses  opérations. 
Les  formules  corrigées  que  nous  avons  données  sont  d'un  usage 
très  étendu  dans  la  pratique ,  et  nous  aurons  souvent  occasion 
de  nous  en  servir  dans  la  suite  de  cet  ouvrage.  Nous  donnerons 
avec  le  môme  détail ,  et  à  mesure  que  les  matières  que  nous 
aurons  à  traiter  l'exigeront,  ce  qui  nous  reste  à  dire  sur  la 
théorie  expérimentale  du  mouvement  des  fluides. 

De  la  pression  que  Veau  exerce  contre  les  parois  des  tuyaux  dans 

lesquels  elle  se  meut. 

d*nSerhia  857.  Les  épaisseurs  des  tuyaux  de  conduite  se  déterminent, 
îertlhMÎiinïo  ^ans  ^a  Prati(lue>  Par  des  règles  déduites  de  l'expérience ,  et  il 


ciuis 


ùMur <j«a  n'est  guère  possible  dej  les  fixer  autrement,  vu  la  complication 
et  la  multitude  des  causes  de  destruction  des  matières  dont  ces 
tuyaux  sont  composés.  Il  est  cependant  intéressant  de  se  faire 
une  idée  de  la  pression  qu'ils  éprouvent  par  la  seule  action  de 
l'eau,  et  nous  allons,  pour  en  donner  un  exemple,  prendre  un 
cas  particulier  de  la  formule  de  l'art^io),  qui  contient  la  solu- 
tion générale  du  problême. 
iAPtnl     85&  Supposons  le  réservoir  ABCD  (jig.  \Sj)  entretenu  cons- 
«Mnitikran.  taminent  plein,  au  fond  duquel  est  adapte  le  tuyau  vertical  abcdt 
déterminé,.,,  perce  d  un  petit  orifice  «7,  et  cherchons  la  pression  qui  s  exerce 
l'untapa près  de  l'extrémité  de  ce  tuyau,  en  supposant,  d'après  ce  que  nous 
avons  dit  art.(77i),  que  le  mouvement  est  parvenu  à  l'unifor- 
mité. Faisons  H  «7  =  n;  la  section  horizontale  sty  qu'on  peut 
regarder  comme  étant  au  niveau  de  cd,  =  S  ;  l'orifice  q  =  0-f 
puisque  cet  orifice  est  supposé  petit ,  la  vitesse  de  l'eau  qui  en 
sort  sera  égale  à  y/2?  h;  et  puisque  cette  vitesse  est  constante, 
sa  différentielle  est  nulle.  Faisant,  d'après  toutes  ces  données, 
dans  la  formule  de  l'art.  (710),  £  =  o  j  </a  =  q  j  ?  =  h;  P  =  o  ; 
\  u*  =  <ph;  cette  formule  devient 

859  p=  <p(h  —  ^  h), 

équation  qui  exprime  la  pression  qui  s'exerce  près  de  c d,  rap- 
portée à  l'unité  de  surface.  On  voit  que  cette  pression  est  égale 
au  poids  d'un  prisme  d'eau  qui  auroit  l'unité  de  surface  pour 

base,  et  pour  hauteur  h  (1  — 

860.  Puisque  (7 1 9  et  720)  la  vitesse  de  l'eau  qui  sort  par  un  petit 
orifice  se  mesure  par  la  racine  quarréc  du  double  de  la  près* 

sion, 
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sion ,  la  vitesse  de  l'eau  qui  sortiroit  par  un  petit  orifice  ver- 
tical ,  pratiqué  en  s  ou  en  t,  seroit  donc  égale  à 

861.  Cette  vîtesse  est,  comme  on  voit,  toujours  moindre  que  ,.  "Vh^  ^ 
celle  due  à  la  hauteur  entière  h,  et  ne  lui  devient  égale  que  tin>it  par  un 
lorsque  O  ==  o,  ou  peut  être  négligé  par  rapport  à  S.  ï™Jf'1 4  co 

862.  Lorsque  S  =  O,  la  pression  devient  nulle,  et  par  consé-     c«  °u  u 
quent  Ton  n  auroit  aucune  vîtesse  par  un  petit  orifice  latéral  s  «Cnfl* 
ou  t.  Si  donc,  dans  ce  cas,  on  perçoit  le  tuyau  dans  l'un  ou 
l'autre  des  points  jout,  il  n'en  sortiroit  point  d'eau. 

863.  L'orifice  et  le  tuyau  étant  supposés  circulaires,  et  d  et  c«oùrorifie« 

_         1     ,t  etlclityausont 

D  étant  leurs  diamètres  ,  on  a  -21  =  Jy,  et  l'équation  de  la 
pression  devient  p  =  <p(h  —  ^  A). 

864.  Si  le  tuyau  abcd,  au  lieu  d'être  vertical,  étoit  hori-  tioDf,eTmlM- 
zontal,  comme  dans  la  figure  1 58,  la  vitesse  à  l'orifice  q  n'en  *» lanipiïk 
seroit  pas  moins  égale  à  y/iyh,  (720),  h  étant,  comme  dans  BS***'* 
le  cas  précédent,  la  hauteur  de  l'eau  au-dessus  de  l'orifice.  La 
vîtesse  de  chaque  tranche  verticale,  depuis  a  b  jusqu'en  de, 

seroit  exactement  la  même  que  dans  le  tuyau  abcd  de  la 
figure  167,  et  l'ouverture  a  b  étant  supposée  (fig.  i58)  petite 
en  comparaison  de  la  hauteur  AC ,  la  pression ,  dans  tout  l'es- 
pace abcd f  sera  évidemment  la  même  aue  la  pression  près  de 
l'orifice  cd  (fig.  i5y),  et  aura  par  conséquent  pour  valeur 

<p(h  —  ~  /*). 

865.  M.  l'abbé  Bossut  a  fait  des  expériences  pour  prouver  E,périci,cei 
que,  lorsqu'on  avoit  d  =  D,  la  pression  devenoit  nulle.  Nous  t*  M-  liblî* 

1*  1  1  4      •         1  .  BOMHI  «ur  la 

les  rapporterons,  lorsque  nous  reviendrons  sur  cette  matière,  pr«»iou  <i» 
avec  tous  les  détails  qu'exige  la  pratique.  wyaui 

866.  On  voit  qu'au  moyen  de  la  formule  de  l'art.(7io),  on  Commentée 
peut  résoudre  la  question  d'une  manière  bien  plus  générale  STtA^uSn 
que  nous  ne  l'avons  fait  ici,  même  en  supposant  le  mouvement  d 
parvenu  à  l'uniformité.  On  peut  employer,  dans  ce  cas,  la  for- 

ii  clonn 


court. 

Tome  I.  Bbb 
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Du  choc  et  de  la  résistance  des  fluides. 

dt  «Sni.lîuhi  ^7"  ^ous  avons  vu>  art.(44o  et  suiv.),  que  la  nature  ne  déro- 
!i!"'u"cl-  geoit  jamais  à  la  loi  de  continuité,  dans  la  communication  du 
»"L""mmn«  mouvement,  entre  des  corps  de  nature  quelconque.  Nous  avons 
CâeJiMiiS»  expliqué  comment,  lorsque  deux  masses  viennent  à  se  cho- 
une  «Siu  *  H1101  >  ^  y  a  toujours,  quelle  que  soit  leur  dureté,  un  temps  sou- 
une  prew.on  vcn*-  ^r^s  court,  mais  néanmoins  appréciable  (483),  pendant 
lequel ,  pour  arriver  de  la  vitesse  qu'elles  avoient  avant  le 
choc  ,  à  la  vitesse  qu'elles  doivent  avoir  après  ce  choc ,  elles 

Sassent  par  toutes  les  vitesses  intermédiaires.  Cette  propriété 
e  la  percussion  ne  se  manifeste  nulle  part  aussi  sensiblement 
que  dans  les  phénomènes  relatifs  au  mouvement  communiqué 
par  les  iluides  aux  corps  soumis  à  leur  action  :  elle  n'est  plus 
ici ,  comme  dans  le  choc  des  corps  solides,  un  phénomène  qui 
échappe  aux  yeux,  et  dont  le  calcul  peut  seul  constater  l'exis- 
tence j  les  expériences  qui  peuvent  nous  le  faire  appercevoir 
n'ont  aucune  difficulté ,  et  les  occasions  de  les  faire  se  présen- 
tent assez  souvent.  Ainsi  l'action  d'un  fluide  sur  un  corps  et 
réciproquement,  soit  dans  le  cas  du  mouvement,  soit  dans  celui 
de  1  équilibre,  est  toujours  une  véritable  pression ,  et  nous  sub- 
stituerons le  plus  souvent  ce  mot  à  ceux  de  percussion,  choc  . 
ou  résistance. 

Réflexion     $68.  La  théorie  physico  -  mathématique  de  la  percussion  , 

»ur    lapplica-  l  ï  r  ,10  •      \      1  ii      11  , 

ti.ndciatiiio-  que  nous  avons  donnée  art.  (4^0  et  suiv.),  étant  applicable  a 
nuhtimriqM  dcs  corps  de  nature  quelconque ,  il  sembleroit  que  les  loix  du 
*  la  perçus-  cnoc  dcs  fluides  devroient  dériver  de  cette  théorie  comme  sim- 

M  (  t  II     A  U  CMOC 

ïiileV  P^es  conséqHences;  mais  l'application  qu'on  en  voudrait  faire 
K2e»*^jm  dans  ce  cas,  serait  sujette  à  bien  des  difficultés.  La  dureté  du 
fluide  devant  être  supposée  nulle  par  rapport  à  celle  du  corps 
qn'il  choque,  ou  par  lequel  il  est  choque,  les  différentes  équa- 
tions qui  donnent  la  valeur  de  la  force  de  percussion  art, (4-5i, 
476,  etc.),  n'apprennent  rien  quand  on  y  a  introduit  celte  con- 
dition ,  quoique  donnant  néanmoins  des  résultats  véritables. 
D'un  autre  côté ,  l'action  d'un  fluide  sur  un  point  d'une  surface 
dépend  non  seulement  de  la  vitesse  respective  de  la  surface  et 
du  fluide,  mais  encore  de  la  quantité  dont  le  point  qu'on  con- 
sidère est  enfoncé  dans  le  fluide  ;  circonstance  étrangère  aux 
questions  traitées  dans  le  chapitre  cité. 

Il  est  donc  nécessaire  que  nous  frayions  une  nouvelle  route 
pour  parvenir  à  la  solution  des  problèmes  relatifs  au  choc  des 
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fluides,  et  en  cela  nous  prendrons  encore  pour  guide  l'auteur 
de  Y  Examen  maritime,  etc.,  cité  art.  (220  et  444»  note).  Sa 
théorie  a  été  confirmée  par  de  très  bonnes  expéiiences,  aux- 
quelles il  faut  joindre  1  examen  de  sa  conformité  reconnue 
avec  la  marche  et  les  autres  mouvements  des  vaisseaux  :  cette 
théorie  a  d'ailleurs  l'avantage  de  présenter  la  discussion  de  la 
question,  avec  les  différentes  circonstances  physiques  que  com- 
porte cette  question,  d'en  rendre  raison,  et  cet  avantage  ne  se 
trouve  pas  dans  la  théorie  ordinaire.  Ainsi ,  quoique  quelques 
points  de  la  doctrine  que  nous  allons  exposer  puissent,  comme 
toutes  les  autres  parties  de  l'hydraulique  ,  paroître  sujets  à  des 
difficultés,  nous  croyons  rendre  un  service  aux  lecteurs  en  l'ex> 
posant  avec  quelques  détails,  tant  à  cause  de  son  utilité  actuelle, 
que  pour  présenter  un  modèle ,  dont  l'examen  réfléchi  peut 
fournir  des  vues  pour  reculer  les  bornes  de  la  .science.  Nous  ne 
nous  dispenserons  pas  néanmoins  de  parler  aussi,  avec  l'étendue 
suffisante,  de  la  théorie  ordinaire  du  .choc  des  fluides,  et  des 
expériences  qui  y  ont  rapport. 

069.  Les  recherches  qui  vont  suivre,  et  qui  seront  d'abord 
relatives  aux  fluides  incompressibles  et  pesants ,  exigent  que 
nous  ayons  recours  aux  formules  qui  donnent  la  vitesse  d'un 
fluide  jaillissant  par  un  petit  orifice.  Nous  nous  servirons  d'abord 
de  ces  formules  sans  correction,  vu  que  la  correction  qu'exige 
l'application  à  la  pratique  peut  être  appliquée  ultérieurement , 
et  une  fois  pour  toutes ,  aux  formules  au  choc  des  fluides  dans 
lesquelles  ces  premières  auront  été  employées;  ce  qui,  dans  le 
cas  dont  il  s'agit,  rend  les  corrections  partielles  inutiles. 

870.  Nous  avons  vu  (719)  que  a  étant  un  orifice  in  fi  ni  ment: 
petit,  et  h  sa  distance  à  la  surface  supérieure  de  l'eau,  la  vitesse 
w,  avec  laquelle  le  fluide  jailliroit  par  cet  orifice ,  est  égale  à 
v/2<p/*,  ou  qu'on  a  ua  =  içh. 

Supposons  cet  orifice  fermé  par  un  plan  ou  lame  plane  ;  la  SJSLÎi." 
portion  de  cette  lame  qui  se  trouvera  dans  le  plan  de  l'orifice  Jjjj  fy£? 
éprouvera  une  pression  absolue  »,  égale  à  afuh  (55j).  <T  étant cio  -  <wr<*«»«- 

1     j       ».  »  1     a  01  .j    °  •  '  7    *lw  d*  sur- 

la  densité  du  fluide.  Substituant  dans  cette  expression,  pour  h,  fa»,  «  u  »î- 

sa  valeur       tirée  de  l'équation  précédente,  il  vient  ^le*«""id« 

jailliroit  p*r 

871  p  =  \  JW% 

équation  qui  renferme  la  relation  entre  la  pression  qu'éprouve 
un  élément  différencio- différentiel  de  la  paroi  d'un  vase,  et 
la  vitesse  avec  laquelle  le  fluide  tend  à  jaillir  par  cet  élément 
de  surface. 

Bbb  ij 
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vai»ar «ici*  87a.  Qu'on  imagine  à  présent  que  cet  clément  se  meut  per- 
S^^rrâ»  pendiculairement  a  son  plan  (*)  avec  une  vitesse  et  de  ma- 
r,o  -  mitvn-  niere  qu'il  ne  rencontre  le  fluide  qu'à  sa  partie  antérieure;  ce 

tulle  %"  meut  ,  *  .  »•!  J  • 

Pirpen4>cuUi-  qu  on  peut  concevoir,  en  supposant  qu  il  se  meut  clans  un  petit 
puT  '  *  ,0"  canal  où  le  fluide  ne  peut  entrer  que  d'un  côté  ;  alors  le  fluide 
tendra  à  jaillir  avec  une  vitesse  u  ±  c,  suivant  que  l'élément 
de  surface  ira  à  la  rencontre  ou  s'éloignera  du  fluide.  Jl  faudra 
donc,  pour  ce  cas,  substituer  dans  l'équation  p  =\  /«m3,  à  la 
vitesse  m,  la  vitesse  u  rit  v ,  ou  y/(2?/*)  rf=  9$  ce  qui  donnera, 
pour  la  pression ,  l'équation 

8y3  p=2Jv#[(af/*)f:±i']*. 

£tt?v*të!!  .^7^'  ^  ^aut  se  raPPener  9.ue  /'•exprime  un  poids,  c'est- à- 
si?u- iT  7b  dû"6  (174)  le  produit  de  <p  par  une  masse  m;  en  sorte  qu'on  a 
iioa  une  masse  J)  ==  <p  lit.  Cette  valeur,  substituée  dans  l'équation  précédente , 
fe.i»rb  donnera 

c^quedevient  875.  Comme  les  valeurs  précédentes  ont  lieu,  quelle  que 
)ollquè]u  S  soit  la  figure  de  la  différencio  différentielle  on  peut  supposer 
iSc  Ji'«[  qu'elle  est  un  petit  parallélogramme  rectangle  dont  la  base  est 
"rimme*"^  horizontale  et  égale  à  l'incrément  d'une  ligne  ay  c'est-à-dire  à 
jugbdoiith  da.  Nommant  /l'angle  que  fait  avec  l'horizon  un  des  autres 
wuuSS  t>""  côtés  ,  imaginant  ce  côté  projeté  orthogonalement  sur  un 
plan  vertical  qui  passeroit  par  la  base  aa,  cette  projection 

sera  l'incrément  de  la  hauteur  verticale  h  ;  ainsi  -4^.  sera  la 
valeur  du  côté  incliné  à  l'horizon  du  parallélogramme  élémen- 
taire ,  dont  la  surface  sera  =  u  ;  cette  valeur ,  substituée 
dans  l'équation  de  l'art. (874),  la  change  en 

v«ieurd«i»     877.  Supposons  maintenant  que  l'élément  ^~t-  ,  étant  tou- 

pre*iion    per-  »  *  j.      .  . 

pendicuUire  à  jours  anime  a  une  vitesse  ^,  ne  se  meuve  pas  perpendiculaire- 

u  différencia-  "  ,  •     i  mm        .  »  •  r 

d.rreremieiw ,  ment  a  son  plan,  mais  dans  une  direction  qui  tasse  constamment 
îh1  II  Cmeuî  un  angle  8  avec  son  plan  ;  la  vitesse  v,  décomposée  dans  le  sens 
obliquement  à  <ie  ja  perpendiculaire  à  l'élément,  sera  v  sin.ô,  et  pour  avoir  la 


ton  plu. 


(*)  En  parlant  d'un  élément  difTérencic-diiTérentiel  de 
par  son  plan  le  plan  dont  cet  élément  Ui I  partie. 
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pression  dans  le  même  sens,  il  faut,  dans  l'équation  précédente, 
substituer  v  sin.Ô,  à  v;  ce  qui  donnera 

Nous  désignerons,  dans  les  articles  qui  vont  suivre  ,  par  m, 
la  pression  perpendiculaire  à  l'élément  différencio- différentiel  ; 

})ar  m',  la  pression  faisant  un  angle  quelconque  avec  sa  sur- 
ace  ;  par  m",  la  pression  horizontale  ;  et  par  m'",  la  pression  ver- 
ticale. 

879.  Pour  décomposer  la  pression  qu'exprime  l'équation  ,ev^fIaeJur•,,*n, 

Ïnécédente  dans  une  direction  qui  fasse  un  angle  t  avec  la  sur-  foMa^pf»- 
ace  de  l'élément  différencio -différentiel,  il  faut  la  multiplier  " 
par  sin.t,  et  on  aura 

880  m'  =  (hz  ±:       V  Pc ià" pia'n'a; 

dilTéienticlle. 

881.  Il  sera  utile  de  faire  pour  la  direction  1  ce  que  nous  valeur  dei. 
avons  fait  plusieurs  fois  lorsque  nous  avons  considéré  des  di-  ™*™t  p1"- 

.  1     !•  t  11  *  \     !•        11*        1  non,  dans  la- 

rections  de  ligne  clans  1  espace,  c  est- a- dire  de  lui  substituer  sa  q«eiie  on  in- 
projection  sur  un  plan  horizontal,  et  l'angle  que  fait  cette  pro-  [HUm  ith 

iection  avec  une  ligne  donnée  de  position  dans  le  même  plan  J^gj*  pfrJ; 
îorizontal.  un  p'*n  nor>- 

Soit  YAX,  (fig.  i5yf  n°  1  ),  un  plan  horizontal  passant  par  le  pari*  kSîw 
côté  inférieur  A  a  du  petit  rectangle  différencio-différcntiel  dont  Jê"  u 
on  considère  la  pression.  Soit  ZAX,  n°3,  un  plan  vertical  per-  ffffjggj^ 
pcndiculaire  au  côté  a  A,  dans  lequel  se  trouve  l'autre  côté  AC  '«"s10  form4 

1  l'I'  •  1  rr  k  -%r  l  lit  P*r  cette  iiro- 

du  rectangle  élémentaire,  ce  plan  ZAX  coupant  le  précèdent  jactkM,«cpu 
YAX  sur  la  li^ne  AX  qui  leur  est  commune.  Soit  enfin  AB ,  cûLIÏXhvè 
n°  1,  la  projection  orthogonale  de  la  direction  «,  et  AKC,  n°2,  ÏÏSBd.pru 
un  plan  vertical  passant  par  AB,  n°  i ,  dans  lequel  AK  est  la  JJJ^gJ** 
ligne  qui  fait  l'angle  c  avec  le  plan  différencio- différentiel,  et 
AC  la  coupe  de  ce  plan  sur  la  ligne  AB,  la  ligne  dénommée  AB, 
ai0*  i  et  2 ,  étant  l'intersection  commune  de  ces  deux  plans. 

Cela  posé,  les  angles  à  substituer  à  l'angle  <  sont,  i°.  l'angle 
IvAB,  n°2,  que  forme  la  direction  i  avec  Fhorizontale  AB,  ou 
avec  le  plan  YAX,  lequel  angle  a  toujours  été  nommé  <r,  (i5j 
♦st  suiv.)  ;  2°.  l'angle  BAX,  n°  1 ,  que  forme,  avec  l'axe  AX,  la 
projection  AB,  n°  1,  de  la  direction  AK,  n°  2,  angle  que  nous 
sommes  accoutumés  à  désigner  par  (253). 

La  ligne  AK,  n°  2,  étant  projetée  en  AK,  n°3,  si  on  abaisse 
la  perpendiculaire  KN  sur  le  côté  AC ,  cette  perpendiculaire 
sera  égale  à  celle  menée  de  la  ligne  AK ,  considérée  dans  l'es- 
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pacc,  sur  le  rectangle  qui  aaA.a'i,  pour  base,  et  AC,  n"  3 , 
pour  hauteur.  On  aura  donc  la  proportion  i  !  sin.f  :  :  AK , 
n°  a  :  KN,  n*  3;  ou  sin.»  =  Cherchons  les  valeurs  de  KN, 

n°  3,  et  de  AK,  n°2. 

Faisons  AB,  n°  i,=  q  ;  sa  projection  AB,  n°  3,  sera  égale  à 
q  cos.*.  Menons  par  le  point  B,  n°  3,  la  parallèle  MH  à  NK, 
sur  laquelle  nous  abaisserons  la  perpendiculaire  KH,  et  traçons 
les  verticales  KJBC,  n"  3  et  a.  L'angle  CAB,  ne3,  est  écal  à 
l'in^le  f  formé  par  le  rectangle  différencio  différentiel  et  l'ho- 
rizon, et  on  a  i  !  sîn./  :  :  AB,  n°  3,  :  BM  -  sin./x  AB,  u°  3 
=  q  sin./ cos.*.  Le  triangle  AKB,  n°2,  donne  cos.  a  :  sm.  o-  :: 
AB  *  BK  =  An*  »'"•«■  =  Ensuite  KB,  n°2,  étant  égal  à  KB, 
n° 3,  et  l'angle  HBK,  n°  3 ,  étant  égal  à  l'angle  BAM,  n3  3,  ou  à 
l'angle//  on  a  i  !  cos./:  :  BK  :  BH  ==  KB  X  cos./= 
Mais  KN  =  MH  =  MB  -h  BH  =  7  sin./ cos.*  -+-  ^7^,  et 
AK,  n°  2,  est  le  quatrième  terme  de  la  proportion  cos.  <r  \  1  :  : 

kn.  n* 3     sin       sin  r Cos.*  cos.  <r  -f-  sin.  <r  cos./ 

AK,n"a  * 

Substituant  cette  valeur  de  sin.  «  dans  l'équation  de  l'art  (88o), 
elle  devient 

*J±*Z     68a  m'=*J.da.dh  (cos.*  cbs.r-+-  Q>\  ±: 

eotte  (ubwitu-  ta*' 

£^.*rf««  883.  Si,  de  l'extrémité  a,  n°  i,  du  côté  horizontal  du  rec- 
ïïàfffX  tanale  différencio-différentiel ,  on  abaisse  la  perpendiculaire  a  6 
«hueuab^e  9  proiection  Ab,  comme  ang.Aa^=  ang.£AX=*,  on  aura 
Ud5ffi£«£  .  cos V  •  •  ka'ab;  d'où  afc  =  A  a-  cos.*  =  cos.*.  Suppo- 
JSSÏ'S  Sant  que  a*  est  l'incrément  d'une  ligne  A,  ou  égal  à  dk,  l'équa- 
»P^«S  Uon  dkrss  da  Cos.*  donne  da^^,  valeur  qui,  substituée 

cal    perptndi-  * 

«tiVn-  dans  l'équation  précédente,  la  change  en 

tical  qui  passa  .      co»./-\  f  1  ±         «**•"•«  V 

le  s'évalue  fe  .  .  .  , 

,resMoD.  ^   ponr  ayoir  ja  prcssion  horizontale  m\  qui  s  exerce  pa- 

raUèlement  au  plan  KAC,  n°2,  il  faut  faire  ,  =  o,  ou  cos.,  =  i, 
et  sin.(r=Oi  ce  qui  donne  m"=  f>dh-dk (A* rfc ^ï)*« 
dé"     gôô.  pour  avoir  la  pression  verticale  mM,  qui  s'exerce  parai- 
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lèlement  au  même  plan,  il  faut  faire  a-  —  90%  ou  cos.<r  =  o,  et 

m       tdh.dk  .en../  //'.   .  rrin^N» 

sin.  *  =  1,  et  on  a  wi'  =  —  Fi—       ±  . 

887.  On  a ,  dans  le  triangle  CBA ,  n"  3,  cos./ :  sin./  :  :  AB  :  BC ;  É^tioa a* h 

'  »  *    /  Pression  ilm» 

et  comme  BC  —  <///,  il  vient  ==  AB.  Supposons  que  AB  3^,™  £ 
soiL  incrément  d'une  ligne  g,  on  aura  AB  =  dg9  etdh  =  ^  dg.  £^3E 
Cette  valeur,  substituée  dans  l'équation  de  l'article  (88a),  la  tour  <lu  )>»- 


ra!lélogrfcnw< 

chance  en  aii»renci«MiiP 

O  liir..nli»l 


ftrcniicl. 

888  m!  =  /.  dadg  (co^^;fin/  ■+-  sin.«r)  (Al  =t 

889.  Les  pressions  horizontales  et  verticales ,  parallèles  au  Pnukmi  i.ori- 
plan  AKC,  n° 2,  déduites  de  l'équation  précédente ,  sont 

qnellMaoïrela 

m»  =  ±ÙJ0™£      ±  ^i»)',  et  «*»  =  «T-  da-  dg  (h>^z  0)\  SÎT  ^ 

800.  Pour  avoir  la  pression  dans  le  sens  du  mouvement  de  ^SSm"^^ 
l'élément  différencio- différentiel ,  il  faut  faire  «  =  ô,  ou  sin.ô  =  *"•" 

•       />  tnis  pu  m  i- 

Slïl.f  COS.^  COS.  a  -f-  Sin.cr  COS.y.  mwni  t:  '* 

891.  Si,  de  plus,  l'élément  différencio- différentiel  se  mou-  fé.emW 
voit  horizontalement,  on  auroit  sin. 8  =  sin./cos.f  ;  substituant    Ca»  où  cr ire 
cette  valeur  dans  l'équation  de  l'art.  (  885  ) ,  on  a  SSSS^Î 

meut  liorizon- 

m"=      dh •  dk  {hl±:'J££fï\\t  ÏÎEEJ? 

892.  Et  s'il  se  mouvoit  verticalement,  on  auroit  cos.o-  =  o  , 
sin.  <r  bb  1 ,  et  sin.ô  =  cos.f.  Ces  valeurs,  substituées  dans 
la  seconde  équation  de  l'art.  (889),  donnent 

m"'=  f.dadg(hî±z^)1.. 


faut  disposer 
Ici  équations 
donncei  jui- 
cju'i  présent 


893.  La  surface  dont  le  rectangle  différencio- différentiel,  Comment  il 
considéré  dans  les  articles  précédents ,  est  un  des  éléments , 

Sent  être  ou  entièrement ,  ou  en  partie  seulement ,  plongée 
ans  le  fluide.  Il  est  à  propos  de  disposer  les  équations  données  i",i,r  pouvoir 
jusqu'à  présent,  de  manière  à  pouvoir  désigner  dans  laquelle  «ui&e  à  u- 
de  ces  deux  circonstances  se  trouve  la  surface  qui  se  meut  dans  3«n  k*5l3£ 
lo  fluide.  Pour  cela,  nommons  b  la  distance  verticale  du  point  "J,,;^ 
le  plus  élevé  de  cette  surface  à  la  surface  supérieure  du  fluide,  e'*™u,lo°na 
et  z  la  distance  verticale  du  même  point  à  l'élément  diffé-  «*«  £nh 
rencio- différentiel  dont  on  considère  la  pression  ;  on  aura  u,d*' 
h  —  b  ~t-  z,  et  dh  =  dz.  Substituant  ces  valeurs  dans  les  équa- 
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lions  précédentes,  on  aura,  pour  la  pression  dans  une  direction 
quelconque  (880  et  884), 

895.  Pour  la  pression  horizontale  dans  un  plan  vertical  pas-, 
sant  par  la  direction  précédente  (885), 

ià"=  ïdzdk  [(£-+- 

896.  Pour  la  pression  verticale  dans  le  même  plan  (889), 

m"'=  <T- dadg  \(b  -f-  *)izt  S**]*. 

897.  Pour  la  pression,  dans  la  direction  du  mouvement, 
cette  direction  étant  quelconque  (880  et  890), 

898.  Laquelle  pression ,  décomposée  horizontalement ,  a 
pour  valeur  (891), 

■      *  m"  =  ïdzdk  [(*     *)*=!=  ^r1]1- 

899.  Et,  décomposée  verticalement,  est  égale  à  (892), 

m"'  =  fdadg[(b  +  z)î±  ]\ 

c/Sf'biË  9°°*  11  semble,  au  premier  coup-d'œil,  que  la  pression 
d"so°me«j.Uet  doit  être  la  même  lorsque  le  fluide  est  en  repos  et  que  la 
ciol*Sr4":  surface  différencio- différentielle  se  meut,  et  lorsque  le  corps 
ÏÏLTpoTr".  est  en  repos,  et  que  cette  surface  se  meut,  toutes  les  autres  cir- 
qtici ce  caydif-  constances  étant  les  mêmes  ;  néanmoins ,  le  mouvement  du 

fef*  (Iccelm  ou  *  *  •  1  1 

ie  fluide  «n  re-  fluide  introduit  une  différence  entre  le  premier  et  le  second 
Pudîtt  de  ces  cas,  qui,  quoique  souvent  assez  légère  pour  être  négligée 
cio^- «îiûcren-  jans  ja  pratlcme  ?  ne  doit  pas  être  omise  ici  ;  car  les  réflexions 
auxquelles  elle  donnera  heu  nous  serviront  ailleurs.  Cette  dif- 
férence vient  de  ce  que,  lorsqu'un  fluide  se  meut,  sa  surface 
supérieure  cesse  d'être  de  niveau,  et  que  la  pression  des  molé- 
cules fluides  ne  doit  plus  s'évaluer  pat  leur  distance  verticale 
à  cette  surface  supérieure,  mais  par  leur  distance  perpendicu- 
laire. 

Pour  mieux  entendre  ceci,  soit  CI  (fig.  160)  la  surface  supé- 
rieure d'un  fluide  qui  se  meut  d'un  mouvement  uniforme,  et 
qui  le  conserve  par  la  seule  action  de  la  pesanteur  j  les  molécules 
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de  ce  fluide  sont  censées,  dans  toute  sa  hauteur,  se  mouvoir 
parallèlement  à  la  ligne  CI.  Soit  de  plus  FB  une  verticale,  et 
EB  une  perpendiculaire  à  la  surface  CL  Si  on  décompose  la 
force  accélératrice,  due  à  la  pesanteur  qui  agit  sur  la  particule 
B,  en  deux  autres,  l'une  dirigée  suivant  EB,  et  l'autre  dirigée 
parallèlement  àEF;  cette  dernière  sera  détruite  par  une  cause 
quelconque,  puisque,  d'après  l'hypothèse,  le  mouvement  étant 
uniforme,  l'accélération  qu'elle  devroit  produire  n'a  aucun 
effet.  Les  molécules  fluides  ne  pressent  donc  l'une  sur  l'autre 
qu'en  vertu  de  la  composante  parallèle  à  EB  ;  et  en  vertu  de 
cette  composante  seule,  tout  le  système  fluide  demeureroit  en 
équilibre  si  le  mouvement  progressif,  parallèle  à  CI,  venoit  à 
s'arrêter  tout-à-coup  (55a).  L)ans  cet  état,  la  vitesse  du  fluide, 
jaillissant  par  un  petit  orifice  en  B,  doit  s'estimer,  non  par  la 
-hauteur  verticale  BF,  mais  par  la  hauteur  BE,  perpendiculaire 
à  la  surface  CI,  puisque  c  est  cette  dernière  hauteur  qui  est 
proportionnelle  à  la  pression,  laquelle  pression  détermine  la 
vitesse  du  fluide  jaillissant  (720).  Faisant  BF  =  h,  et  angle 
BFE  =  t,  on  aura  BE  =  h  sin.T,  quantité  qu'il  faudra  substituer 
à  h  ou  à  z  -t-  b ,  dans  celles  des  équations  précédentes  qui  con- 
tiennent ces  quantités,  lorsque  le  corps  sera  en  repos  et  qu'on 
voudra  avoir  égard  à  l'inclinaison  de  la  surface  supérieure  du 
fluide  en  mouvement. 

901.  L'expérience  nous  apprend  qu'ordinairement  r  appro- 
che beaucoup  de  90%  et  ou'amsi  on  peut,  le  plus  souvent,  faire 
sin.  t  =  1  ;  dans  ce  cas ,  les  expressions  .où  l'on  aura  introduit 
h  sin.  t  ,  se  réduiront  à  ce  qu  elles  étoient  avant  cette  intro- 
duction. 

902.  Lorsqu'on  supposera  que  la  diiférencio  -  différentielle     c  o*  i« 
de  surface,  et  le  fluide,  sont  tous  deux  en  mouvement,  il  faudra 
chercher  la  valeur  de  la  vitesse  composée  des  deux  autres ,  sa-  [^-e{£  £n 
voir,  de  celle  de  la  surface  et  de  celle  du  fluide,  et  la  substituer,  *  «■<*"««• 
dans  les  formules  dont  il  est  parlé  art.  (900),  à  la  place  de  v.  On 
substituera  de  même,  à  la  place  de  8,  la  valeur  de  l'angle  que 
forme  la  direction  composée,  avec  la  différencio-dilférentiell© 

de  la  surface.  Ces  substitutions  faites,  on  aura  les  formules  qui 
conviennent  au  cas  proposé ,  comme  il  est  évident  par  la  théorie 
de  la  composition  et  de  la  décomposition  des  forces. 

903.  Nous  n'avons  parlé  jusqu  à  présent  que  d'une  diffêren-  D.uPr*«i.i 
cio-différenticlle  de  surface,  et  nous  ne  l'avons  supposée  cho-  J^Toi'iïSt 
qnée  que  d'un  côté  seulement  ;  examinons  à  présent  ce  qui  se 
passe  lorsqu'un  plan  de  grandeur  finie  choque  les  fluides  ou  en 

Tome,  I.  C  c  c 
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est  choqué.  Appelions  face  antérieure  de  ce  plan,  celle  qui  va 
à  la  rencontre  du  fluide,  ou  qui  en  est  rencontrée  lorsque  le 
fluide  se  meut;  et  face  postérieure,  la  face  opposée  à  cejle-ci. 
Supposons  d'abord  que  le  fluide  est  immobile;  que  le  plan  se 
meut  dans  le  fluide  et  a  la  forme  d'un  parallélogramme  rec- 
tangle AB,  n°  i-,  {fig.  161),  dont  deux  cotés  soient  horizontaux  ; 
menons  les  deux  horizontales  FG,  HI,  et  les  deux  verticales 
KlyMN,  infiniment  près  l'une  de  l'autre,  et  supposons  que  la 
difïereneio- différentielle  KN  est  enfoncée  dans  le  fluide  d'une 
quantité  hf  a  étant  égal  au  coté  horizontal  du  parallélogramme. 
Cela  posé ,  la  pression  de  la  différencie  -  différentielle  ,  consi- 
dérée suivant  une  direction  quelconque  faisant  un  angle  «  avec 

le  plan  AB,  sera,  (880),  m'=  (/i*  =fc  ^f)1;  intégrant 

cette  équation  par  rapport  à  a,  c'est  à-dire  dans  l'étendue  du 

rectangle  différentiel  FI,  on  a/m'  =  (À*  ±  ^4)*  pour 

la  valeur  de  la  pression  de  ce  rectangle. 

904.  Soit  CD,  n°  2,  une  ligne  menée  à  la  surface  supérieure 
de  1»  ^manière  du  fluide,  perpendiculairement  au  plan  AB,  n°  1  ;  les  lignes  QS, 
ÎX£Ld,î£  n°  1,  et  QS,  n°  2,  étant  les  mêmes,  ainsi  que  les  points  N,  n°  l, 
produis  ,  et  et  N,  n°  2.  Soit  PN,  n°2,  =  À;  il  est  évident  que,  si  le  plan  va 
de  ieur  b*u-  du  cote  de  D,  la  molécule  qui  se  trouve  en  N,  du  cote  de  C, 
suit  ce  plan  ou  afflue  dans  l'espace  qu'il  tend  à  laisser  vuide 
derrière  lui,  avec  une  vitesse  égale  à  Mais  le  plan  est 

supposé  se  mouvoir,  du  côté  de  D,  avec  une  vitesse  v  sin.8  ;  donc, 
pour  que  les  molécules  N  puissent  remplir  l'espace  qu'il  tend 
à  laisser  vuide  derrière  lui ,  il  faut  que  leur  vitesse  d'aflluence 
y/iyh  soit  plus  grande  que  la  vitesse  v  sin.  6,  ou  qu'on  ait 
y/i$h  >  v  sin.6;  ainsi,  à  partir  du  point  où  on  aura  \/i<ph  «s 
v  sin. 0,  et  dans  toute  la  partie  supérieure  à  ce  point,  où  on  a 
v/20/i  <  v  siu.6,  les  molécules  fluides  n'auront  point  assez  de 
vitesse  pour  atteindre  le  plan  QS,  et  laisseront  un  vuide  CEP 
derrière  lui,  dont  on  calculera  la  profondeur  PB  par  l'équation 
y/(2*  X  PE)  =  v  sin.8,  ou  PE  = 

La  même  valeur  de  PE  peut  s'obtenir  en  cherchant,  par  les 
formules  de  pression ,  quel  est  le  point  de  la  face  postérieure 
du  plan 


dans 


an  QH,  où  la  pression  devient  nulle.  Pour  cela,  il  faut, 
l'équation  m'  =  f  ^ ff""'  (  À>  —  (ordonne  le 


signe  négatif  à  v  sin.8  (872),  pareeque  la  face  postérieure  du 
plan  tend  à  s'éloigner  des  molécules  placées  du  côté  de  C), 
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faire  ni'  =  o ,  ou  k«  —        =  o  :  ce  qui  donne,  comme  précé- 
ment,  h  = 

Si  on  veut  trouver  quel  est  le  point  de  la  lace  antérieure  du 
plan  QS,  où  la  pression  devient  nulle,  il  faul,  par  la  même 

raison,  faire  m'=o  dans  l'équation  m'=  id^'%  (h I  -h  &*)\ 

(on  donne  le  signe  positif  à  v  sin.0?  (872),  pareeque  la  face  an- 
térieure du  plan  tend  à  s'approcher  des  molécules  placées  du 
côté  de  D)  ;  ce  qui  donne  U  =  =  o,  ou  A  = 

905.  On  voit  donc  que  le  fluide  s'élève  à  la  face  antérieure 
du  plan  d'une  hauteur  PF  égale  à  la  hauteur  PE  dont  il 
s'abaisse  à  la  face  postérieure.  Pour  avoir  la  pression  rjui  s'exerce 
en  un  point  donné  de  PF,  il  faut,  dans  l'équation  générale  qui 
donne  la  pression,  faire  h*  négative;  et  pour  avoir  la  pres- 
sion qui,  sans  le  vuide  CEP,  s'exerceroit  au  point  correspon- 
dant de  PE,  il  faut,  dans  l'équation  générale  de  la  pression, 
faire     positive.  Ces  deux  cas  s'accordent  à  donner 

™  =    .in./   ('*  -  — r  -+-  —  )- 

906.  Nous  appellerons  dénivellations  du  fluide  le  vuide  CEP, 
et  l'élévation  ou  intumescence,  FPD. 

907.  Ces  dénivellations  sont  celles  qu'on  peut  remarquer 
tous  les  jours  lorsque  des  corps  se  meuvent  dans  des  fluides.  Il 
est  très  aisé  d'appercevoir  l'élévation  ou  intumescence  qui  se 
forme  à  la  partie  antérieure,  et  la  cavité  ou  abaissement  qui 
a  lieu  à  la  partie  postérieure.  Les  hauteurs  verticales  de  ces  dé-  cm  <Unh«tu. 
nivellations  sont  telles  que  nous  venons  de  les  déterminer  ;  mffpfiffTr 
mais  on  ne  prétend  pas  cependant  que  la  face  qui,  suivant  la  p*|'«»«»  j*";.- 
tlieorie  ,  devroit  correspondre  à  la  cavité  ,  soit  entièrement  s»»"»  q»'» 
exempte  de  pression ,  ni  que  l'intumescence  qui  lui  est  égale  iTVéEfn»- 
demeure  complète  ou  soit  la  même  dans  toute  la  longueur  du 

Slan ,  pareeque  le  fluide  s'introduit  dans  la  cavité  par  les  côtés 
u  plan,  et  s'écoule'de  l'intumescence  dans  des  directions  con- 
traires aux  premières.  Il  résulte  de -là  une  augmentation  de 
pression  à  la  partie  postérieure,  et  une  diminution  de  pression 
a  la  partie  antérieure  :  nous  verrons  dans  la  suite  comment  on 
doit,  d'après  l'expérience,  avoir  égard  à  ces  différences. 

908.  Supposons  qu'un  plan  ayant  la  forme  d'un  parallélo- 
gramme rectangle  dont  deux  côtés  sont  horizontaux,  se  meut 

Ccc  jj 


/ 
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jvtermin.iion  dans  un  fluide,  et  que  son  côté  horizontal  supérieur  n'éprouve 

de*    pressons  •  *      i         i  1  •         S       .  i  1  »  > 

wiiont.*nté-  aucune  pression,  et  cherchons  les  pressions  horizontales  nue- 
^ncure'.pé"  prouvent,  dans  une  direction  quelconque,  les  parties  des  faces 


une 

Ijurlc 
vn 


"dfrJto  antérieure  et  postérieure  de  ce  parallélogramme,  exposées  à 
conaM  ,  l»action  du  fluide. 

|Mr,lIMog. 

STuxtûlfolonî  La  dénivellation  ayant  lieu  à  la  face  intérieure  du  plan  jus- 
ÎÛ^s"'"".',!!  qua  une  hauteur         ,  il  faut,  pour  que  le  côté  supérieur  du 

iUru  un  UuiJc. 

parallélogramme  n  éprouve  aucune  pression ,  que  sa  hauteur , 
au-dessus  de  la  surface  supérieure  du  fluide,  soit  ou  égale  à 
""' 9,  ou  plus  grande  que  cette  quantité.  Soit  AB,  n°  i,  (fig- 161), 
le  parallélogramme  en  question ,  la  pression  horizontale  de  la 
différcncio-différenticlleKN  est  (885)  égale  k*dhdk(h*±^J; 

intégrant  une  première  fois  par  rapport  à  A,  qui  est  (883)  la 
projection  de  FG  sur  une  ligne  perpendiculaire  au  plan  vertical 
qui  passe  par  la  direction  dans  laquelle  on  considère  la  près-  . 
«on,  on  a  Afdh  (hid^  "JïîL.y,  pour  la  pression  horizontale  du 

rectangle  différentiel  FI  j  et  intégrant  une  seconde  fois  par  rap- 
port à 7i,  on  a 

Le  signe  supérieur  est  pour  la  face  antérieure,  et  l'inférieur 
pour  la  face  postérieure. 

Il  est  évident  que  si  on  supposoit  la  pression  nulle  lorsque 
h  =  o,  ou  qu'on  n'eût  pas  égard  à  la  dénivellation,  on  auroit 
C  =  o;  d'après  cela,  la  constante  C  est  une  quantité  qui,  lors- 
qu'on a  égard  à  la  dénivellation,  doit,  pour  la  face  antérieure, 
s  ajouter  a  la  pression  qui  a  lieu  au-dessous  de  la  surface  du 
fluide  ou  de  l'origine  de  hy  et,  pour  la  face  postérieure,  se  re- 


these  dont  nous  parlons  est  (904)  que  As  ±1  =  o,  ou  que 
h*  =  zp  Substituant  cette  valeur  dans  l'expression  précé- 
dente ,  et  égalant  à  zéro ,  il  vient ,  toutes  réductions  faites , 
c  ^  u  .  ^  =  Q .  ainsi     .  ^  M  une  quanlîté  constante 

qui  doit  être  portée  en  augmentation  de  pression  pour  la  iaca 
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antérieure ,  et  en  diminution  pour  la  face  postérieure ,  puis- 
qu'elle est  relative  à  la  dénivellation ,  sans  laquelle  il  n'y  auroit 
point  de  constante  à  ajouter,  et  la  pression  horizontale  totale 

_  .         a     '  i    •  1  11  '1  «J      «upcricur  du 

qoq.  Lorsque  le  cote  supérieur  du  parallélogramme  coïncide  par»iwo=T*m- 
avec  la  surlace  supérieure  du  lltude,  il  n  y  a  point  de  denivel-  fac.MUpéri«ure 
lation  à  la  face  antérieure,  et  il  faut,  pour  cette  face,  faire  dulluU,c- 
"â"",'.*  =  o,  dans  l'expression  précédente.  Mais  la  dénivellation 

subsiste  toujours  à  la  face  postérieure  dont  la  pression  ne 

change  pas  de  valeur.  ^  ofi  }# 

910.  Supposons  maintenant  que  le  plan  parallélogrammique  1^™^;^ 
est  entièrement  plongé  dans  le  fluide ,  et  cherchons  les  mêmes  ment  plongé 
pressions  que  ci-devant.  d"M  l*  am6*' 

On  a,  pour  ce  cas  (895),  l'équation 

m"=  ïdzdk  [(*-+-  zf  =fc  ^4T. 

Cette  équation,  intégrée  par  rapport  à  A,  ensuite  par  rapport  à 
z,  donne  finalement,  pour  la  valeur  de  la  pression  cherchée, 

H  \bz  +  \z*±:  *<*+<'""'  ^i^l  -h  C. 

Cette  pression  devient  nulle  lorsque  z  =  o  ;  et  cette  condi- 
tion donne  C  =  rh  lilqfL».  Substituant  cette  valeur  de  C,  on 

a,  pour  l'intégrale  complète  ou  pression  entière ,  la  valeur 

n  [bz+\z*±'v*nn^-^  ggaj. 

911.  Les  mêmes  valeurs  trouvées  précédemment  auront  Jieu 
lorsque  le  plan  sera  immobile  et  que  le  fluide  se  mouvra,  pourv  u 
que  son  mouvement  puisse  être  censé  horizontal,  c'est-à-dire  , 
qu'on  ait  (900)  sin.T  =  o.  Il  faudra  bien  observer  que ,  dans  le 
cas  dont  il  s'agit,  on  doit  entendre  par  faces  antérieure  et  posté- 
rieure, le  contraire  de  ce  qu'on  entend  par  les  mêmes  mots 
lorsque  le  plan  se  meut  et  que  le  fluide  est  immobile. 

912.  Il  faut  observer  cependant  que ,  dans  le  cas  dont  on  otsemuon 
vient  de  parler ,  l'application  des  formules  précédentes  à  la  ™r  J^" 
pression  de  la  face  postérieure  suppose  que  les  molécules  y  ont 
la  même  vitesse  qu  au  devant  de  la  face  antérieure  ;  ce  qui  n'a 
pas  lieu  dans  la  nature ,  vu  que  le  barrage ,  occasionné  par  un 
plan  immobile,  produit  une  espèce  de  stagnation  en  aval,  ou 
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du  côté  do  la  face  postérieure  do  ce  plan.  C'est  une  circonstance 
à  laquelle  il  faut  avoir  égard  dans  la  pratique. 
n»«ti«flui,r0     91 3.  Lorsque  le  plan  et  le  fluide  sont  tous  deux  en  mouve- 
"îîn  ment,  il  faut  chercher  la  vitesse  composée  de  celle  de  la  surface 
mUu»einent.    et  de  celle  du  fluide ,  qu'on  substituera,  dans  les  formules,  à 
la  place  de  v.  On  substituera  de  même  à  la  place  de  S,  la  valeur 
de  l'angle  que  forme  la  direction  composée  avec  la  surface  :  le 
tout  ainsi  qu'on  l'a  déjà  expliqué  art. (002). 
Manw-r*.  .ie     £14.  Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  la  pression  qu'é- 
jî»i'"î,<,horï  prouve  un  plan  choaué  par  un  fluide ,  conduit  naturellement 
l°Tve  ^unô  il  ^a  détermination  ne  la  pression  horizontale  d'une  surface 
I^Ttfl  quëi°  quelconque.  Pour  cela,  on  divisera  cette  surface,  par  des  plans 
nient  (ij.u  un  horizontaux  et  verticaux ,  en  petites  surfaces  quadrilatères  sen- 
iimje.         siblemcnt  planes  ;  on  cherchera  la  pression  qui  agit  sur  chacune 
de  ces  surlaces  ;  si  on  en  fait  uno  somme,  en  donnant  des  signes 
contraires  à  celles  qui  agissent  en  sens  opposé  ,  on  aura  la 
résultante  de  la  pression  horizontale  totale. 

Ainsi  b  étant  la  distance  du  côté  supérieur  d'un  de  ces  qua- 
drilatères à  la  surface  du  fluide,  et  z  la  hauteur  de  ce  quadri- 
latère, sa  pression  horizontale  sera  (910), 


{  B  0  ) 


Valeur  de  cette 


centre 
b 

précédente ,  elle  devient 

H  {Zz  i  i^rs  [(Z  -f-  î  z)~> —  (Z  —  \  z)ï]  îi^. 

916.  Ainsi  la  pression  horizontale  qu'éprouve  la  surface  en- 
tier aura  pour  valeur 

•   */*    *  ^  [(?     -<z-î  m  ■*■ 

917.  La  quantité  (Z  Hf-  ;  z)*  —  (Z  —  *:  z)}'y  développée  ou  ré- 
duite en  série  par  la  règle  très  connue  du  binôme,  devient  i( 


Otte  même  »  r»  '      r  **  s4  \ 

>..eur  réduit,  .  ;  Z>  Z  (  l  —  jjjp  .—  3^  —  etC.)  J 

•n  Krie.  ..  ,  f  ■  , 

.     cp  qui  change  l'expression  précédente  en 


918.  Et  lorsque  le  rapport  ^       très  petit,,  ce  qui. est  la 
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cas  ordinaire  dans  l'hypothèse  actuelle ,  cette  expression  de- 

vient  ,  *  l"mei  do 

I*  «trie  ,  à  [mr- 


m  ri    r  rj        <_  S»ain.tZTJ  «f'Mn.*  6~|  tir  du  sntonj 

*  [Zz  =fc  — — r-  -+-  -Ï7-J.  i-duà 


de  la  dénivellation ,  qu'on  trouve,  (904  et  907),  en  pre-  tan» 
l'intégrale  depuis  Z  =  o  jusqu'à  une  certaine  valeur  néga- 


cal 
faut 
suite 
nant 

tive  de  ZK  Cette  pression,  provenant  de  la  dénivellation,  doit 
être  au  contraire  retranchée  de  la  pression  de  la  face  postérieure, 
et  on  a  pour  sa  valeur,  dans  l'un  et  l'autre  cas,  comme  à  l'ar- 
ticle (906), 

ïrlï?*         *vt\n.t7.~i  tv'ùn.'f] 

l'intégrale  étant  prise  dans  les  limites  dont  on  vient  de  parler.  c 

920.  Il  est  aisé  maintenant  de  déterminer  la  résultante  de  £ 
toutes  les  pressions  particulières  qui  agissent  sur  les  différentes  pressions  «ui 
surfaces  qui  terminent  un  corps.  11  ne  s'agit  donc  (me  de  déter-  SGSmmIÏÏhS 
miner,  par  les  règles  précédentes,  toutes  ces  différentes  mes-  {£J-eJaco'rl£ 
sions  particulières,  et  aen  calculer  la  résultante,  en  ayant  égard 

aux  directions  et  aux  quantités  des  composantes,  d'après  les 
règles  que  nous  avons  données  pour  résoudre  de  pareilles  ques- 
tions. 

921.  Supposons  qu'on  cherche  la  résultante  des  pressions  ^Ir.iSji 
horizontalcs  qu'éprouve  un  parallélipipcde  rectangle  qui  se  H*"*WD6'«' 
meut  horizontalement  dans  un  fluide  ayant  deux  de  ses  faces 
parallèles  à  l'horizon,  et  la  direction  de  son  mouvement  étant 
parallèle  à  deux  de  ses  autres  faces. 

Lorsque  la  surface  supérieure  du  solide  sera  élevée  au  dessus 
Je  la  surface  du  fluide  d'une  quantité  plus  grande  que  la  hau- 
teur de  la  dénivellation,  la  pression  de  la  face  antérieure  sera 
(908),  en  faisant  attention  que  G  =  90%  et  que  sin.fl  =  i, 

et  la  pression  de  la  face  postérieure  aura  pour  valeur 

Les  deux  laces  latérales  n'éprouvent  aucune  pression  dans  le 
sens  du  mouvement,  et  les  pressions  horizontales  perpendi- 
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culaires  à  la  direction  de  ce  mouvement  se  détruisent ,  puis- 
qu'elles sont  égales  et  directement  opposées.  Quant  à  la  face 
horizontale  inférieure,  elle  n'éprouve  qu'une  pression  verti- 
cale, de  bas  en  haut,  qui  est  détruite  par  le  poids  du  parallé- 
lipipede.  , 

Ainsi  la  résultante  des  pressions  horizontales  du  parallélipi- 
pede  est  égale  à  la  pression  de  la  face  antérieure ,  moins  la 
pression  de  la  face  postérieure  :  car  cette  dernière  pression  doit 
être  prise  avec  un  signe  contraire  ;  ce  qui  donne ,  pour  la  va- 
leur de  cette  résultante , 

H  (J^r  -H  if) ,  ou  ;  n  y  (Jii  +-  £). 

v  3(2»)"  1  *  '  >■  (a#K  ■**  ' 

c«*«nu'!iruw  922«  Si  on  supposoit  que  les  faces  antérieure  et  postérieure 
aMwn^mdL  ont  une  inclinaison,  toutes  choses  restant  les  mêmes  d'ailleurs, 


lidc  eit  entiè- 
rement 


en  faisant  le  calcul  comme  dans  l'article  précédent,  et  en  resti- 
tuant sin.  0,  on  trouverait  que  la  résultante  de  la  pression  qui 
agit  sur  le  solide  est  égale  à 

923.  On  conçoit  aisément  que,  dans  les  deux  expressions 
précédentes,  /*  doit  exprimer  la  distance  de  la  surface  du  fluide 
a  la  face  inférieure  du  solide ,  puisque  les  intégrales  doivent 
être  prises  dans  toute  l'étendue  des  surfaces  submergées. 
Câ*oùieit».     924.  Le  solide  étant  supposé  entièrement  submergé,  lapres- 
'"tut  si°n  de  sa  face  antérieure  sera  (914), 

jgfc  tèk         ^^y"'*1  H- 

et  celle  de  la  face  postérieure  sera 

-    <rA  [bz-+-îz*  —  tefeici±ffîs^  -+-  s^H, 

Retranchant  celle-ci  de  la  première,  on  aura,  pour  la  résul- 
tante des  pressions, 

925.  Lorsque  2,  qui  exprime  la  distance  des  faces  supérieure 
et  inférieure  du  sohde ,  sera  petit  par  rapport  à  b ,  l'expression 

précédente  se  changera  en  4/*^'7in  >. 

926.  Nous  n'ayons,  dans  aucun  des  calculs  précédents,  fait 
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entrer  en  considération  la  distance  des  faces  antérieure  et  pos-  ^JJ^jJ 
téricure,  et  leur  différence  d'inclinaison,  ni  en  général  les  dif-  jr^JJ^™ 
férenecs  d'inclinaison  des  différentes  faces  contiguës  qui  tenni-  d«  tan 
nent  un  corps  soumis  à  l'action  d'un  fluide  :  cependant,  en  «$p«"*^é? 
considérant  les  dénivellations  ducs  à  ces  différentes  surfaces,  et 
les  influences  de  ces  dénivellations  sur  la  résultante  des  pres- 
sions, on  parvient  à  des  résultats  qui  font  connoître  que  cette 
résultante  est  susceptible  de  variations  sensibles  relativement 
aux  éléments  dont  on  vient  de  parler.  L'auteur  de  V Examen 
maritime  y  a  eu  égard  ;  et  quoique  les  recherches  qu'il  a  faites 
sur  cet  objet  n'aient  aucune  difficulté,  nous  ne  les  rapporterons 

Sas  à  cause  de  la  longueur  des  calculs.  Nous  nous  contenterons 
e  rapporter  la  formule  qu'il  donne  pour  calculer  la  résultante 
des  pressions  horizontales  du  solide  considéré  art.  (921  et  suiv.  ), 
avec  les  mêmes  hypothèses  de  mouvement  des  articles  cités  ;  7 
exprime  la  longueur  du  solide  dans  la  direction  du  mouvement: 
les  faces  antérieure  et  postérieure  sont  supposées,  verticales. 
Cette  résultante  a  pour  valeur , 


(->in.8  -f-  ?)         v*tiu.'»+9*        h(<  •  .«in.  -3  —  <;')\ 


927.  Cette  expression  coïncide  avec  celle  de  l'art.  (922);  SfffcJÎS 
lorsque  a  =  v  sin.fl.  lorsque  q  =  o,  c'est-à-dire,  lorsque  le  solide  ^"âlui  &«# 
est  réduit  à  un  plan ,  elle  devient  .«éneure  « 

postérieure 

******  C—  ■+•        +  6Jl*2±}  ïS&u  Z 

6  ^(2,^  4'"  "         '  lidedevicfllUlI 

pUn. 

Cette  expression  est  précisément  égale  à  la  moitié  de  celle 
trouvée  art.  (922),  plus  la  quantité  /*A^'in-'* .  et  lorsque  cette 

quantité  pourra  être  négligée ,  pour  avoir  la  résultante  de  la 
pression  du  plan ,  il  faudra  prendre  la  moitié  de  la  résultante  de 
la  pression  du  solide. 

•  Nous  ne  suivrons  pas  l'auteur  de  Y  Examen  maritime  dans  les 
applications  variées  de  sa  méthode,  qui  sont  principalement 
applicables  au  mouvement  des  navires. 

Expériences  qui  confirment  la  théorie  précédente. 

Expériences 

928.  Don  George  Juan,  après  avoir  parlé  de  quelques  expé-  JjÇ 
riences  de  M.  Mariotte,  en  rapporte  d'autres  qu'd  a  laites  pour  K?J?ÎÎ2| 
s'assurer  de  leur  exactitude ,  et  qui  s'éloignent  beaucoup  des 

cale  expotée  a 

premières ,  ainsi  que  des  résultats  que  donne  la  théorie  ordi-  cÔuiTt.  du* 
Tome  I.  Ddd 


\ 
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naire.  Voici  ces  expériences,  tirées  de  l'édition  françpise  de 
M.  Lévêque. 

Une  planche  de  la  forme  d'un  parallélogramme  d'un  pied 
de  large,  exposée  perpendiculairement  à  l'action  d'un  courant 
dont  la  vitesse  étoit  de  deux  pieds  par  seconde,  a  supporté  un 
poids  de  i5  livres^,  étant  submergée  d'un  pied  juste  dans  le 
fluide  (*).  La  même  planche,  enfoncée  de  deux  pieds,  a  supporté 
un  poids  de  26  livres  j,  exposée  à  un  courant  de  |  de  pieds  de  vi- 
tesse par  seconde. 

En  négligeant  l'épaisseur  de  la  planche  d'après  ce  qui  est  dit 
«ie$Apformu?M  ^.(927),  011  trouve  que  sa  pression  a  pour  valeur 

île  pression  à  ^ 

cm   expénea-  J*P»in.»/  8/.*  (-'jin.'S  6Ap«in.S' 


/  8/.*           »'fiii.'«    ,  6Acun.8\ 
T_^"+"~H  

Les  vitesses  étant  petites ,  et  l'angle  6  étant  égal  à  90%  cette 
expression  se  réduit  à  j  £kvh>  (  on  suppose  que  \/i<ç—  8  ;  voyez 

la  note).  LTaprès  cela,  la  pression  de  la  planche,  dans  la  pre- 
mière expérience,  doit  être,  d'après  la  théorie, g  •  1000*2  =  333 
onces  ou  20  livres  {,  poids  oui  est  seulement  de  cinq  livres  plus 
fort  que  celui  qu'a  donné  1  expérience.  Dans  la  seconde  expé- 
rience, la  pression  de  la  planche,  évaluée  théoriquement ,  est 
de  1  •  1000  •  \  •  (2  =  628  onces ,  ou  39  livres  \ ,  poids  qui  est  de 
ijgwi  tifMi  i3  livres  plus  grand  que  l'expérience  ne  l'a  donné. 
Td"  r™.  929.  L'excès  des  poids  calculés  sur  ceux  qui  résultent  de 
"rn'i«lCnltr-  l'expérience,  s'explique  par  ce  qui  a  été  dit,  art.  (907),  sur  les 
altérations  qu'éprouvent  les  dénivellations  à  l'avant  et  à  l'f 


mm   ebser-  altérations  qu'éprouvent  les  dénivellations  â  1  avant  et  â  l'ar- 
riére du  corps,  desquelles  il  résulte  une  augmentation  de  pression 
à  la  face  postérieure ,  et  une  diminution  à  la  face  antérieure. 
Lcjpinence     93o.  Mais  l'expérience  et  la  théorie  sont  d'accord  dans  les 

?Mc«nUum  rapports  que  les  résultats  calculés  et  observés  ont  entre  eux. 

{ÎmE1  d"  Lc  rapport  des  résultats  calculés  est  celui  de  î  •  1000  •  klz  •; 

1000  •  5  •  (2)»,  ou  2  :  |  (2)-,  qui  est  sensiblement  le  rapport  de 
i5  à  28,  et  celui  des  résultats  observés  est  i5;  :  26;,  rapport  qui 
diffère  peu  du  précédent. 
Li  «tut»     c^3i.  Les  deux  expériences  donnent,  à  peu  de  différence,  la 

r^pitmoi*-  mesure  absolue  de  la  résistance,  moindre  d'un  tiers  que  celle 

H«v  d  uo  tiers 
«]iu-  la  pression  . 

lUonqtie.  C 

moyen 
plus,  l'i,- 

Nous  n'avons  fait  aucune  réduction  à  tes  quantités,  vu  que  ce  seroit  priver  inutilement  do 
leur  simplicité  des  calculs  qui  doivent  plutôt  donner  des  rapports  que  des  résultats  absolus. 

•        .  - 
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qui  résulte  de  la  théorie,  comme  on  vient  de  le  voir,  et  comme 
on  devoit  s'y  attendre  d'après  ce  qui  a  été  dit  art.  (207);  en 
sorte  que,  pour  avoir  la  mesure  juste  et  absolue  de  cette  résis- 
tance, nous  devons  prendre  les  deux  tiers  de  ce  qui  résulte  de 
la  théorie. 

o3a.  L'auteur  de  Y  Examen  maritime  a  placé  deux  appen-  B"r*fr™»« 
dices  «à  la  fin  du  premier  volume  de  son  ouvrage  ;  1  un  contient  ton  .<..r  h  r..r. 
unc  application  de  sa  théorie  à  la  résistance  des  fluides  élasti-  J*urrLl'i»ur' 
ques ,  matière  que  nous  traiterons  dans  la  suite  avec  quelques  ™?h* 
détails ,  et  l'autre  un  examen  de  quelques  expériences  consi- n 
gnées  dans  le  tome  5i  des  Transactions  philosophiques ,  part  1, 
page  100,  et  faisant  l'objet  d'un  mémoire  de  M.  J.  Smeaton, 
qui  a  pour  titre  :  An  expérimental  inquiry  concerm'ng  the  na- 
tural  powers  of  water  and  wind  to  turn  mills,  and  ot/ier  ma- 
chines depending  on  a  circular  motion;  ou  Recherches  expéri- 
mentales sur  la  force  naturelle  de  Veau  et  du  vent  pour  faire 
tourner  les  moulins  et  les  autres  machines  assujetties  à  un  mou- 
vement circulaire. 

M.  J.  Smeaton'  donne  ,  dans  le  mémoire  cité ,  la  description, 
d'une  machine  de  son  invention,  dont, il  a  fait  usage  pour  dé- 
terminer, nar,c]cs  expériences  répétées,  la  pression  qu'exerce 
l'eau  qui,  en  sortant  d'un  réservoir  par  une  ouverture ,  choque, 
les  aubes  d'une  roue  verticale  disposée  comme  celle  d  un 
moulin.  Sur  l'axe  de^  cette  roue  s'enveloppe  une  corde  à  la- 
quelle est  suspendu  un  poids  qui  sert  à  mesurer  l'effet  de  la 
machine  :  l'auteur,  en  soumettant  ces  matières  à  un  nouvel 
examen,  prouve  clairement  le  peu  de  confiance  qu'il  avoit 
dans  les  déterminations  données  jusqu'alors  sur  la  résistance 
de  l'eau.  Avant  de  'commencer,  il  examine  les  différences  -qui 
doivent  résulter  de  fiiire  les  expériences  avec  des.  modèles,  où 
de  les  faire  avec  des  machines  en  grand,  à  cause  du  frottement, 
qui,  ainsi  qu'on  lç  verra  dans  la  suite,  doit  être  différent  suivant 
Jes  différentes  dimensions  et  pesanteurs  des  pièces  qui  compôr 
sent  la  machine.  Pour  .éviter  cette  difficulté  v  il  nonne 
méthode  très  ingénieuse  pour  déterminer  les  frottements  et  en 
corriger  les  effets  dans  les  expériences,  afm  qu'on  puisse  avoir 
confiance  dans  leurs  résultats ,  autant  qu'il  est  possible ,  ou  au 
moins  suffisamment  pour  cpnnpître  la  loi  suivant  laquelle  l'eau 
produit  son  action. 

Nous  ne  rions  arrêterons  pas  a  l'examen  ou  à  l'a  détermina- 
tion des  presstons  absolues;  nous  nous  contenterons  de  ' 
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voir  combien  les  résultats  de  ces  expériences  s'accordent  aveé 
la  théorie  que  nous  avons  donnée. 

Nous  rappellerons  ici,  d'après  les  principes  donnés  art.  (487 
et  suivants) ,  que  l'effet  d'une  machine ,  pendant  un  temps  dé- 
terminé, est  proportionnel  (49  O  au  produit  du  poids  qu'elle 
élevé,  par  la  vitesse  avec  laquelle  ce  poids  est  élevé.  Il  suit  de 
là,  et  de  ce  qui  est  dit  art  (498  et  suiv.)  ;  qu'il  y  a  une  certaine 
valeur  du  poids  qui  convient  au  plus  grand  effet  de  la  machine, 
et  de  laquelle  résulte  une  valeur  déterminée  de  la  vitesse  ascen- 
sionnelle de  ce  poids. 
îî,ï™i"*,',°û  9^'  ^e^a  Post^>  solt  supposé,  dans  le  cas  de  M.  J.  Smcaton, 
fiTk^inîfaiM     U  la  vitesse  avec  laquelle  se  meut  l'eau  qui  frappe  les  aubes 


•  de  la  roue  ; 


ton ,  et  accord 

4k  c-ne  doter-     u  la  vitesse  de  ces  aubes  : 

initiation  avec         ni  *J      '1  ' 

i  Mpcrien.ee.      r  Je  poids  eleve  ; 

R  le  rayon  de  la  roue  ; 

r  le  rayon  de  l'axe  sur  lequel  s'enroule  la  corde  à  laquelle  est 
suspendu  le  poids; 

,  n  le  coefficient  constant,  par  lequel  on  suppose  qu'il  faut 
multiplier  le  poids  P  pour  avoir  le  moment  de  la  résistance  du 
frottement  provenant  de  ce  poids  ; 

F  une  autre  constante  exprimant  le  moment  de  la  résistance 
du  frottement  provenant  du  poids  de  toute  la  niacljine. 

On  a  vu,  art.  (902),  que,  pour  trouver  la  pression  dans  le  cas 
où  le  corps  et  le  fluide  sont  tous  deux  en  mouvement ,  il  faut 
chercher  la  résultante  des  deux  vitesses,  et  la  substituer,  dans 
les  formules,  à  la  place  de  v.  Cette  résultante  est,  dans  le  cas 
dont  il  s'agit,  U  —  w,.et  la  pressiôn  a  pour  valeur,  lorsque 
U —  u  n'est  pas  grand,  et  que  le  courant  est  dirigé  à  angle 
droit  sur  l'aube,  jcTA/J  (U  —  u),  ou  A  (U  —  u),  A  étant  une 
constante. 

Cette  pression,  qui  est  l'effort  du  moteur,  doit  (493)  faire 
équilibre  à  l'effort  do  la  résistance,  et  on  trouvera  sans  peino, 
d'après  cette  condition  (3i8  et  3i0),  l'équation 

RA  (U  —  u)  =  rP  -f-nP  +  F; 
d'où  on  tire  1 

j  .  V  p=sra<u ;"J-y,etPx  j-^^^xi^^r-^i 

•  t  .        »  *    '  -  • 

équation  qui  donne  la  valeur  de  l'effet  P  X  u  ,4e  la,machine. 
Égalant  à  zéro  la  différentieWe  {le  la  valeur  de  cet  effet ,  il  vient 
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R A (U  —  2  u  )  —  F  =  o;  d'où  u  =  ;U  —      :  ainsi  la  vitesse 

des  aubes  doit  être  un  peu  moindre  que  la  moitié  de  la  vitesse 
de  l'eau  qui  les  choque  ;  c'est  aussi  ce  qu'on  a  trouvé  par  expé- 
rience, et  ce  qui  est  exprimé,  à  très  peu  près,  dans  la  colonne 
12  de  la  page  n5  du  volume  cité  des  Transactions  philoso- 
phiques. 

Mais  ce  n'est  pas  seulement  cet  accord  qui  confirme  la  AV"for!T^ 

*  *    -  _  mitéde  lailiéo- 

théorie  de  don  George  Juan.  Observons  que ,  dans  la  valeur  *  «J«  <i«» 

■  George  Ju«o, 

A  (U  —  w),  ouifkh>(U  —  u),kh  exprime  la  valeur  de  la  ^^"Jf 

section  verticale  de  l'eau  dans  le  canal  ou  dans  l'orifice  par  le- J  î 

quel  elle  sort.  Ainsi  on  voit  que  plus  cette  ouverture  sera  grande, 

plus  la  quantité  A  =5  fkhl  sera  grande  aussi  ;  ce  qui  diminuera 

la  valeur  de      ,  et  augmentera  par  conséquent  la  vitesse  u  d^s 

aubes ,  ainsi  que  la  vitesse     u  du  poids.  Or ,  rien  n'est  plus 

conforme  aux  expériences  de  M.  J.  Smeaton.  Dans  la  même 
page  n5,  on  voit  qu'il  a  fait  ses  expériences  avec  six  orifices 
différents,  les  uns  plus  grands  que  les  autres.  Les  dix  premières, 
faites  avec  le  plus  petit  orifice,  donnent,  en  prenant  un  milieu 
entre  elles,  et  supposant  U  =  10  ;  donnent,  disons -nous  , 

u  =  3,548,  et      —  1,452  ;  les  sept  secondes,  faites  avec  un 

plus  grand  orifice ,  donnent  u  =  3 , 89 ,  et       =  1,11;  les 

quatre  troisièmes,  avec  un  autre  orifice  plus  grand,  donnent 

u  =  4,3,  et  ^  =  0,7;  les  trois  quatrièmes,  avec  un  orifice 

encore  plus  grand  ,  donnent  u  =  4, 53 ,  et  ^  =±  o,  47  ;  les 

deux  cinquièmes ,  faites  avec  un  orifice  plus  grand ,  donnent 

u  =  4, 775,  et  ^  =  o,  225;  enfin  la  sixième,  faite  avec  le  plus 

grand  orifice,  donne  u  =  5,  2  ;  quantité  qui  excède  de  quelque 
chose  la  plus  grande  valeur  que  puisse  avoir  u ,  qui  est  5  :  mais 
cette  différence  est  bien  petite  en  comparaison  de  celles  que 
donnent  les  autres. 


Exposition  de  la  théorie  ordinaire  du  choc  et  de  la  résistance. 


Reclierclie  de* 
formules  ordi- 
naire] de  pres- 
tiorj  par  une 
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±:  v sin.fl,  et  que  cette  quantité  est  proportionnelle  à  la 
pression  qu'éprouve  la  diftérencio-  différentielle  en  question. 
Supposons  1  au  lieu  de  cela,  que  la  pression  de  cette  dillcrencio- 
difîérentielle  est  égale  au  poids  de  la  colonne  fluide  qui  lui  ré- 
pond verticalement ,  et  qui,  eu  égard  à  la  dénivellation,  a  pour 

hauteur  (904),  La  pression  d'un  élément  horizontal 

de  la  surface  supposée  une  des  faces  d'un  parallélipipede ,  tel  que 

celui  considéré  dans  l'art.  (921  et  suiv.) ,  sera  fkdh  (h  d=  , 

dont  l'intégrale  est  <PA  ({h*  zt=  /,t"^n'*)  -+-  A.  Déterminant  la 

constante  par  la  condition  que  la  pression  est  nulle  lorsque 

/ï±^=o,ouque  h  ==P^,  Gn  a  A  et 

l'intégrale  complète  devient  tk  G  h*  ±  -+-  le 

signe  supérieur  servant  pour  la  face  antérieure ,  et  l'inférieur 
pour  la  face  postérieure.  D'après  cela,  la  différence  entre  la  pres- 
sion des  faces  antérieure  et  postérieure ,  ou  la  résultante  de  ces 
pressions,  sera  iîi^ÈSi.  Cette  résultante  doit  être  réduite  à  moi- 
tié (927)  lorsque  le  parallélipipede  devient  un  plan,  auquel  cas 
elle  devient  'k'"^'"'\  Si  on  nomme  a  la  hauteur  due  à  la  vitesse 
on  aura  v=  \/2<pay  ou  a  =  valeur  qui,  substituée  dans  l'ex- 
pression précédente,  le  change  en  fkka  sin.a  fl. 

935.  On  voit  que ,  dans  l'hypothèse  que  nous  venons  de 
poser,  la  pression,  évaluée  perpendiculairement  à  la  ligne  A, 
est  proportionnelle  à  la  projection  kh ,  ou  à  la  surface  choquée 
lorsqu'on  évalue  le  choc  perpendiculairement  à  cette  surface , 
à  la  hauteur  due  à  la  vitesse  ou  au  quarré  de  cette  vitesse ,  et 
au  quarré  du  sinus  de  l'angle  que  fait  la  surface  choquée  avec 
la  direction  du  mouvement. 

Voici  une  autre  manière  de  déterminer  la  pression  qui  donne 
les  mêmes  rapports. 

o36.  Qu'un  corps  Q ,  dont  la  surface  de  la  lace  antérieure 
est  égale  à  S,  se  meuve  dans  un  lluide  avec  une  vitesse  v,  et 
dans  une  direction  qui  fasse  un  angle  6  avec  la  surface  S  ;  la 


lei  formule* 
ordinaire*  de 


qui  aura  pour  hauteur  1  espace  P*-    -  - 
et  dont  la  masse  sera  par  conséquent  fSvdt  sin.6.  Supposons 
maintenant  que  ce  prisme  fluide  peut  être  assimilé  à  un  corps 
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parfaitement  dur,  de  même  masse,  rencontré  et  choqué  par  le 
corps  Q,  supposé  aussi  parfaitement  dur;  la  masse  SSvdt  sin. 8 
acquerra  la  vitesse  v sin.  8  et  la  quantité  de  mouvement  fSv^dt 
sin.a8,  qu'elle  fera  par  conséquent  perdre  au  corps  Q.  Suppo- 
sons encore  que  le  prisme  fluide  choqué  s'anéantisse  après  le 
choc,  et  qu'un  autre  prisme  fluide  lui  succède  pour  produire 
le  même  effet,  l'expression  <?Sv*dt  sin.1 8,  dans  laquelle  v  est 
supposée  variable,  sera  la  valeur  de  la  diminution  instantanée 
delà  quantité  de  mouvement  du  corps  Q,  produite  par  la  pression 

(a5)  du  fluide,  et/S"'^in''  sera  Ja  force  retardatrice. 

Soit  a  la  hauteur  due  à -la  vitesse  v,  on  a  v a  =  2<pa,  et  la 
quantité  <?Sv'  sin.  '  8  devient  i  v<?Sa  sin.a8;  ainsi  la  pression  d'un 
même  fluide  est,  dans  ce  cas-ci,  comme  dans  le  précédent, 
proportionnelle  à  la  surface  antérieure,  à  la  hauteur  due  à  la 
vitesse  ou  au  quarré  de  la  vitesse ,  et  au  quarré  du  sinus  de 
l'angle  que  fait  la  surface  choquée  avec  la  direction  du  mou- 
vement. Tel  est  le  théorème  fondamental  de  ce  que  nous  ap- 
pell  ons  la  théorie  ordinaire  de  la  résistance  des  fluides.  tend*uàr an'k 

937.  L'angle  que  fait  la  surface  choquée  avec  la  direction  ff"tcidw'c*jt' 
du  mouvement,  se  nomme  communément  angle  d'incidence  ;  eu !.i ire  et  choc 
le  choc  est  appellé  perpendiculaire  lorsque  cet  angle  est  droit,  oblK,ue' 

et  oblique  lorsque  cet  angle  n'est  pas  droit.  Voium* d'Mn 

938.  Diins  le  cas  du  choc  perpendiculaire,  l'expression  de  iS^ôtTu 
l'art.  (934)  devient  «TSa;  c'est  la  masse  d'un  prisme  fluide  qui  Kcmvkd^ 
auroit  pour  base  la  surface  choquée  ou  pressée  S,  pour  hauteur  ,j,e_tordi,,*ire  ; 
la  hauteur  a  due  a  la  vitesse  du  corps,  et  dont  le  poids  mesure  «•■»«•«*  *«r  u 

*  «  1»         «      1  »i  ^  mesure  *b>o- 

la  pression ,  d  après  la  notation  dont  nous  sommes  convenus  lue  ae  ce  vo- 
art.  (  174).  L'expression  de  l'art.  (936),  trouvée  en  second  lieu,  lu,nc' 
devient,  dans  la  même  hypothèse  du  choc  perpendiculaire, 
2$><fSa,  et  c'est  le  double  du  poids  que  donne  la  valeur  trou- 
vée en  premier  lieu. 

939.  Les  différents  auteurs  qui  ont  traité  de  la  résistance  des 
fluides  et  adopté  la  théorie  ordinaire ,  ont  été  partagés  entre 
l'une  et  l'autre  des  deux  valeurs  absolues  données  dans  l'article 

E recèdent.  11  paroît  en  général  que  les  expériences  sont  plus 
ivorables  à  la  première  valeur  qu'à  la  seconde,  ainsi  que  nous 
le  verrons  bientôt.  Quant  au  choc  oblique ,  la  mesure  réelle 
absolue  s'écarte  beaucoup  de  la  valeur  qui  résulte  des  exprès-     DJIfi  , 
sions  des  arL(934)  et  (906).  .«queii»  «! 

940.  On  ne  peut  pas  se  dissimuler  que  la  théorie  qu'on  vient  riXIL^edu 
d'exposer  porte,  d'un  côté,  sur  une  hypothèse  physiquement  aÎT  dM  Uuk" 


> 
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inadmissible;  caria  manière  dont  on  y  suppose  que  le  mouvement 
est  retarde  par  la  percussion  d'une  petite  tranche  fluide  qui 
s'anéantit  après  avoir  produit  son  effet ,  ne  peut  pas  même 
passer  pour  une  approximation  ;  d'un  autre  côté ,  cette  théorie 
ne  tient  aucun  compte  de  plusieurs  circonstances  qui  doivent 
influer  sensiblement  sur  le  mouvement  :  en  effet ,  on  ne  fait 
entrer  dans  la  valeur  de  la  pression  d'une  différencio-différen- 
tielle  que  la  vitesse  du  corps  ou  celle  du  fluide ,  sans  avoir 
égard  à  la  hauteur  du  fluide  au-dessus  de  cette  difïérencio- dif- 
férentielle; il  s'ensuivroit  de- là  que,  dans  le  cas  du  repos,  la 
pression  de  cet  élément  seroit  nulle  ;  ce  qui  est  contraire  à  ce 
que  nous  avons  vu  art.(757).  La  pression,  dans  le  cas  de  l'équi- 
libre, ne  doit  être  qu'un  cas  particulier  de  celle  qui  a  lieu  dans 
le  cas  du  mouvement,  et  c'est  ce  que  donne  la  formule  fonda- 
mentale p—\^ca  [(2<p/i)»zb  p)*  de  l'art.  (87^  ),  qui,  lorsque  v—o, 
devient  p  —  <p£a>h>  conformément  à  ce  qui  est  démontré  arti- 
cle (557  ).  Ensuite  la  théorie  ordinaire  de  la  résistance  des 
fluides  ne  considère  que  la  face  antérieure  du  corps  choqué  , 
sans  avoir  égard  à  la  forme  de  cotés  et  de  l'arriére  de  ce  corps  : 
il  est  cependant  certain  qu'il  s'exerce  une  pression  sur  les  faces 
latérale  et  postérieure  du  corps,  qui  doit  se  composer  avec  la 
pression  de  la  face  antérieure ,  et  que  ce  qu'on  appelle  la  résis- 
tance du  fluide,  ou  pression  résultante,  doit  être  égal  à  la  ré- 
sultante des  pressions  oui  s'exercent  sur  toutes  les  faces  décom- 

5 osées  dans  le  sens  où  l'on  considère  la  résistance  :  il  est  inutile 
'observer  que  nous  ne  considérons  ici  que  le  mouvement  pro- 
gressif. 

Ajoutons  que  la  théorie  dont  il  s'agit  ne  rend  point  raison , 
comme  celle  de  don  George  Juan,  des  dénivellations  qui  ont 
lieu,  et  que  la  nature  nous  offre  constamment.  On  sentira  aisé- 
ment, par  tous  les  motifs  que  nous  venons  d'exposer,  et  par 
beaucoup  d'autres  qui  peuvent  se  présenter  à  l'esprit,  combien 
il  étoit  essentiel ,  dans  des  recherches  aussi  importantes  que 
celles  qui  sont  relatives  à  la  résistance  des  fluides ,  de  donner  , 
outre  la  théorie  ordinaire ,  une  autre  théorie  plus  adaptée  aux: 

Î)hénomenes,  et  qui,  quoique  laissant  des  choses  à  désirer  pour 
a  pratique ,  n'en  est  pas  moins  un  modèle  raisonnable  de  la 
manière  dont  la  question  doit  être  traitée.  Il  est  intéressant , 
dans  un  ouvrage  destiné  à  présenter,  sous  tous  les  aspects,  l'état 
actuel  de  la  science,  de  s  attacher  sur- tout  aux  méthodes  qui 
réunissent  à  l'utilité  actuelle  la  propriété  précieuse  de  pouvoir 
servir  de  base  aux  progrès  ultérieurs  des  connoissances. 

Résultats 
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Résultats  des  expériences  relatives  à  la  théorie  ordinaire  de  la 

résistance  des  fluides. 

gli.  L'auteur  de  V Examen  maritime,  en  donnant  les  résul-  , ,f "p*".*;""? 
tatscles  expériences  rapportées  art. (920  et  suivants),  et  ceux  latMartemdt. 
de  sa  théorie,  compare  les  uns  et  les  autres  avec  les  résultats  «uilulde?0* 
donnés  par  la  théorie  ordinaire,  exposée  dans  le  chapitre  pré- 
cédent, a  laquelle  cette  comparaison  n'est  point  favorable. 

Pour  s'en  convaincre ,  il  n'y  a  qu'à  reprendre  les  valeurs 
des  expériences  des  articles  cités,  et  les  substituer  dans  la  for- 
mule <?Sa,  ou  de  l'art.  (938)  ;  elle  donnera  pour  la  valeur 
de  la  pression,  dans  la  première  expérience,  1000  ^'  x  4  =  61,  5 
onces  =  3  livres  14, 5  onces  (*);  et  pour  la  valeur  de  la  pres- 
sion dans  la  seconde  expérience ,  'oco  *4' x  ;<  =  56  onces  =  3, 5 
livres. 

942.  On  voit  par  ces  résultats  que  le  choc  direct,  calculé  par 
la  théorie  ordinaire,  est  très  éloigné  de  ce  qu'ont  donné  les  ex- 

ériences ,  puisque ,  dans  la  première ,  la  pression  réelle  a  été 
e  i5, 5  livres,  au  lieu  de  3,9  livres,  données  par  le  calcul,  et 
que,  dans  la  seconde,  la  pression  réelle  a  été  de  126,25  livres, 
au  lieu  de  3, 5  livres,  données  par  le  calcul.  Il  est  à  remarquer 
que  la  seconde  expérience  donne  une  pression  plus  grande  que 
la  première ,  d'une  quantité  qui  surpasse  les  limites  des  erreurs 
presumables,  et  que  cependant  l'une  et  l'autre  des  formules 
qui  résultent  de  la  théorie  ordinaire  (934  et  938)  donnent  au 
contraire  la  seconde  pression  plus  petite  que  la  première.  Il  est 
évident ,  d'après  cela ,  que  le  rapport  des  pressions ,  donné 
par  cette  théorie,  doit  être  très  différent  du  rapport  des  pres- 
sions observées;  car  ce  rapport,  qui  est  celui  des  produits  des 
surfaces  choquées  par  les  quarrés  des  vitesses,  est  égal  à  1  X 
4  :  2  X  7,  ou  9  :  8,  au  lieu  que  le  rapport  des  pressions  obser- 
vées est  égal  ài5, 5 : 26, 25,  ou  à  9  :  i5, 24. 

943.  Les  résultats  des  expériences  de  M."J.  Smeaton,  rappor- 
tés art.  (932  et  ^33),  différent  aussi  de  ceux  calculés  d'après  la 
théorie  ordinaire.  Reprenons  la  notation  de  l'article  cité  ; 

Ïmisque  la  pression  de  l'aube  est  proportionnelle  au  quarré  de 
a  vitesse,  qui,  d'après  ce  qui  est  dit  art. (902),  doit  être  ex- 
primée parla  différence  des  vitesses  de  l'eau  et  de  l'aube,  ou 

» 

(  *  )  Voyez  sur  ces  calculs  la  note  de  l'article  (928) 

Tome  I.  E  e  e 
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par  U  —  u ,  le  moment  de  l'impulsion  de  l'eau  sera  égal  h. 
AR  (U  —  u)%  A  étant  un  coefficient  constant.  Substituant  cette 
quantité  à  la  quantité  RA  (U  —  u)  dans  l'équation  RA  (U  —  m) 
=  Pr  +  Vn  -+-  F,  de  l'art. (933),  il  vient  AR(U  -u)'=Pr  + 
Vn     F  ;  d'où  on  tire 

=  »  etP  X  xw=»-n-  • 

Différenciant  le  second  membre  par  rapport  à  U,  et  égalant  la 
différentielle  à  zéro,  on  a  l'équation  AR  (Ua  —  4-Uu  -+-  3«*) 

—  F  =  o ,  qui  donne  u  =  1  U  —  ^.JL._f-  i  Ua)*,  expression  de 

la  vitesse  que  doivent  prendre  les  aubes  de  la  roue  pour  que  la 
machine  produise  le  plus  grand  effet.  Si  on  suppose  F  =  o,ou 
le  frottement  nul,  on  aura  u  =i\5  (*),  et  en  général,  en 
avant  égard  au  frottement,  u  sera  toujours  plus  petit  que 5  U, 
c  est  à-dn  e  que  la  vitesse*  des  aubes  sera  moindre  que  le  tiers  de 
celle  du  fluide.  Ce  résultat  n'est  point  d'accord  avec  les  expé- 
riences de  M.  J.  Smeaton:  car  examinant  la  colonne  12  de  la 
page  n5  du  volume  des  Transactions  philosophiques,  cité  art. 
(902),  on  ne  trouve  pas  une  seule  expérience,  parmi  les  27  qui 
y  sont  exposées,  qui  ne  donne  la  vitesse  des  aubes  plus  grande 
que  le  tiers  de  la  vitesse  de  l'eau:  il  y  en  a  même  quelques  unes 
qui  donnent  la  vitesse  des  aubes  moitié  de  celle  de  l'eau. 
F.x^riênret     944.  Quelque  peu  favorables  que  paroissent  les  expériences 
précédentes  à  la  loi  du  quarré  des  vitesses ,  pour  le  choc  di- 
d'Atembîitfk  rect>  on  Peut  cependant  citer,  en  faveur  de  cette  loi,  des  cx- 
,nu,.,,m    de  périences  nombreuses  faites  avec  grand  soin  par  des  savants 
l'abbé Bownt.  dont  1  autorité  est  très  respectable.  M.  lurgot,  contrôleur  gé- 
néral des  finances,  chargea,  au  commencement  de  l'année 
1775,  MM.  d'Alembert,  le  marquis  de  Condorcet,  et  l'abbé 

(*)  Ce  rapport  de  1  à  3  a  été  d'abord  déterminé  par  M.  Parent ,  Me'm.  de  Tacatttmie  des 
sciences  ,  adopté  ensuite  par  plusieurs  auteurs,  et  entre  autres  par  M.  Bélidor,  qui  en  parle 
dans  son  Architecture  hydraulique,  tom.  I,  paj;c  248  ,  avec  une  sorte  d'enthousiasme.  C'est 
le  même  rapport  qui  résulte  de  la  formule  donnée  art.(4»H),  pour  évaluer  l'ellct  d'une 
machine,  ainsi  qu'on  peut  le  vdir  art.  (499).  11  faut,  pour  juger  da l'identité  ,  observer,  i°. 
que  nous  avons  appelle  vitesse  du  moteur  (491)  la  vitesse  du  point  où  il  exerce  son 
action  ;  la  vitesse  u  des  aubes  représente  donc  ici  celle  du  moteur ,  et  la  vîtes»  de  la  résis- 
tance est       u  :  20.  que  si  la  vitesse  u  des  aubes  devrnoit  la  vitesse  U  du  fluide ,  ce  fluide 

n'exerceroit  plus  aucune  action  sur  les  aubes  ;  et  en  effet ,  U  est ,  dans  la  formule  de  l'art. 
(4yb'  ) ,  la  vitesse  à  laquelle  le  moteur  étant  parvenu  (496)  i  son  effort  devient  nul. 

11  ne  laut  pas  perdre  de  vue  que  la  formule  de  l'art.  (496),  pour  calculer  l'effort  du  mo- 
teur, et  de  laquelle  résulte  le  rapport  de  M,  l'arent,  n'a  été  donnée  qu'en  attendant  un© 
détermination  plus  exacte  ,  et  pour  avoir  provisoirement  un  moyeu  de  fournir  quoique! 
exemples  de  l'application  des  principe*  généraux  exposés  art.(4c/3). 
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Bossu t,  d'examiner  les  moyens  Je  perfectionner  la  navigation 
dans  l'intérieur  du  royaume,  et  ils  regardèrent  le  problème  de 
la  résistance  des  fluides  comme  le  premier  et  le  principal  objet 
de  leurs  recherches.  Ils  firent  en  conséquence  des  expériences, 
à  Paris,  sur  une  grande  pièce  d'eau  située  dans  l'enceinte  de 
l'Ecole  militaire,  pendant  les  mois  de  juillet,  août  et  septem- 
bre de  l'année  1776.  Ces  expériences  ont  été  rédigées  par 
M. l'abbé  Bossut,  et  publiées,  en  1777,  avec  tous  les  détails  né- 
cessaires pour  en  faciliter  l'intelligence  et  l'application  :  elles 
ont  pri 
divisée* 
tance 

dans  des  canaux  étroits. 

oi-5.  Tour  faire  ces  expériences ,  on  a  fait  courir  successive-  Comm«t 
ment  sur  1  eau  plusieurs  bateaux  ou  vaisseaux  de  différentes     ont iu 
dimensions  et  de  différentes  formes,  et  on  a  mesuré  le  temps  Ks' 
de  leur  mouvement  avec  une  pendule  à  demi -secondes.  Ce 
mouvement  étoit  produit  par  la 'descente  d'un  poids  qui,  au 
moyen  d'un  cordon  et  de  différentes  poulies  de  renvoi ,  faisoit 
avancer  le  bateau.  On  conçoit  aisément  que  le  mouvement  de- 
voit  être  accéléré  dans  les  premiers  instants  de  la  descente  du 
poids  ;  mais  bientôt  le  bateau  acquéroit  une  vitesse  telle  que  la 
résistance  de  l'eau,  relative  à  cette  vitesse,  se  trouvoit  en  équi- 
libre avec  la  force  motrice  du  poids  duc  à  la  pesanteur,  le  frot- 
tement, la  résistance  de  l'air,  etc.;  ce  dont  on  jugeoit  en  com- 
parant les  espaces  parcourus  avec  les  temps  employés  à  les  par- 
courir: le  mouvement  devenoit  alors  sensiblement  uniforme, 
et  la  résistance  de  l'eau  avoit  pour  mesure  le  poids  employé  à 

Sroduire  le  mouvement,  moins  les  petits  obstacles  provenants 
e  la  machine  et  de  la  résistance  de  l'air. 

Les  chapitres  II,  III  et  IV,  de  l'ouvrage  publié  en  1777,  con-  Drimiu dt> 
tiennent  les  résultats  absolus  des  expériences.  Le  chapitre  V 
contient  la  comparaison  de  ces  résultats  avec  ceux  donnés  pai 
la  théorie  ordinaire.  On  y  trouve  deux  tables ,  dont  les  qua 
trîeme  et  cinquième  colonnes  présentent  les  résistances  calcu-  w"*»*?*" 
lées  et  les  résistances  observées.  Les  calculs  sont  faits  en  pre-  l5fc[i  cl! 
nant,  pour  chaque  bateau,  une  des  résistances  observées  qui  lui  d" 

I     .    ,  l  ».  ,,,    ,  ,1        «ion»  calci.liïi 

sert  a  unité  ou  de  base,  et  de  laquelle  on  déduit  toutes  les  au-  p*r  u  thiom 
très ,  dans  l'hypothèse  que  les  résistances  sont  comme  les  °r 
quarrés  des  vitesses.  Les  résistances  ainsi  déduites  différent 
généralement  assez  peu  des  résistances  observées  :  on  en  pourra 
juger  par  la  table  suivante,  qui  contient  les  rapports  entre  les 

Eco  ij 


ce»  expérien- 
ce» ,  <|tic  les 
r»j.  rapport!  des 

ob- 

I-  st\  va  c»t ,  re- 
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résistances  observées  et  calculées  des  bateaux  n0*  i  et  2,  dont 
la  proue  étoit  un  plan  parallélogrammique  vertical  et  perpen- 
diculaire à  la  section  longitudinale.  Le  nombre  12  sert  de  base 
ou  de  module  pour  les  expériences  faites  avec  le  na  1 ,  et  le 
nombre  24  sert  de  module  pour  les  expériences  faites  avec  le 
bateau  n°  2. 


VAISSEAU,  n°  i. 

Demi-secondes  employéej 
k    parcourir  uniforniém. 

30  |  '.■  1  - 

RiillTtKCII 

calculées.   |  observées. 

17,08 

i5,  90 
14,  84 
14,00 
i3,  5o 
12,  75 
12,  45 

12,00 

i3,84 
15,89 
17,86 

19,21 

21,53 

22,58 

1 2 

»4 
16 

18 

20 

22 

24 

VAISSEAU,  n°a. 


Demi-secondes  employée» 
à  parcourir  unitormcin. 
ao  pieds. 


21,11 
18,  92 

17,  32 

l6,  12 

l5,  12 
14,  t9 

i3,  68 
i3,  25 
12,  59 


RilIfTANCIS 


cale  uU  es. 


observées. 


16,  16 
20,  1  1 
24,0O 
27,70 
Jl  ,49 
35,75 

38,47 
41,01 
45,42 


16 
20 

24 
28 

32 

36 
40 

44 
48 


obsédions  0,46.  -  On  voit,  dit  M.  l'abbé  Bossut  dans  des  réflexions  oui 
BoH4ul  suh"  suivent  les  deux  tables,  dont  la  précédente  fait  partie,  «  que  les 
Tariononsdont  <c  résistances  d'une  même  surface,  mue  avec  différentes  vitesses 
.usc^bîé est  «  dans  un  fluide  indéfini,  suivent  à- peu- près  la  raison  des 
«  quarrés  des  vitesses.  Cette  loi  s'observe  tant  pour  la  résistance 
«  directe  que  pour  les  résistances  qui  proviennent  des  chocs 
«  obliques.  Mais  il  faut  remarquer  qu'à  la  rigueur  la  résistance 
«  augmente  en  plus  grand  rapport  que  le  quarré  de  la  vitesse. 
t<  La  raison  physique  de  cette  augmentation  de  -rapport  est  fa- 
«  cile  à  trouver  :  car  aussitôt  que  le  corps  flottant  vient  à  se 
«  mouvoir,  le  fluide  est  obligé  de  se  diviser  et  de  céder  pour 
«  lui  faire  place.  Or  l'eau  ne  peut  pas  se  prêter,  dans  un  ins- 
«  tant  indivisible,  au  mouvement  du  bateau.  Dans  le  commen- 
te cernent  de  ce  mouvement ,  la  vitesse  s'accélère  par  degré. 
«  Tant  qu'elle  est  fort  petite,  l'eau  se  détourne  facilement,  et 
«  coule  le  long  des  parois  du  corps  flottant,  de  manière  que  le 
«  fluide  demeure  de  niveau,  au  moins  sensiblement,  de  l'avant 
«  à  Tanière  du  corps  dont  il  s'agit  :  mais  à  mesure  que  la  vitesse 
«  augmente ,  le  fluide  a  plus  de  peine  à  se  détourner  ;  il  s'amon- 
«  celle  au-devant  de  la  proue,  il  y  forme  une  espèce  de  proue 
«  fluide  qui  a  plus  ou  moins  d'étendue ,  selon  que  la  vitesse  est 
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<t  plus  ou  moins  grande,  et  que  la  proue  solide  a  plus  ou  moins 
«  de  largeur  ;  de  plus ,  le  fluide  s  abaisse  vers  la  partie  posté- 
«  rieure  du  bateau  :  ce  double  effet  est  d'autant  plus  sensible , 
«  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  que  la  vitesse  est  plus  grande. 
«  Ainsi  l'augmentation  de  vitesse  doit  faire  augmenter  la  résis- 
«  tance  que  le  bateau  éprouve  à  diviser  le  fluide.» 

947.  Ces  réflexions  de  M.  l'abbé  Bossut  viennent  à  l'appui  <*£rT* 
de  la  théorie  de  don  George  Juan  ;  car  elles  tendent  à  corriger,      u  tuon* 
d'api  es  l'expérience,  les  formules  ordinaires,  d'erreurs  pro-  gejuM.Gcor" 
dûites  par  des  effets  ou  circonstances  physiques  qui  entrent 
essentiellement  dans  la  composition  des  formules  de  l'auteur 
espagnol.  Ces  effets  sont  la  dénivellation  du  fluide  à  l'avant  et 

à  l'arriére  du  corps,  qui,  comme  on  a  vu  (008),  servent  à  dé- 
terminer les  constantes  des  intégrales  qui  uonnent  la  pression 
des  surfaces. 

948.  La  loi  du  quarré  des  vitesses  étant  ainsi  établie  pour  Ex^.ience. 
une  même  surface,  M.  l'abbé  Bossut  examine  si  les  résistances,  i'ums  Je  aillé- 
sous  une  même  vitesse,  suivent  les  raisons  des  surfaces.  Il  fait  ^"[cJn"mé»e 
une  distinction  entre  les  surfaces  également  ou  inégalement  vîu"e- 
enfoncées  dans  le  fluide  ;  il  trouve ,  eu  égard  aux  remous  ou 
dénivellations,  que,  pour  les  premières ,  la  résistance  augmente 

dans  une  raison  un  peu  plus  grande  que  n'augmente  l'étendue 
de  la  surface,  et  que  le  cas  contraire  a  lieu  pour  les  secondes. 

949.  M.  l'abbé  Bossut  cherche  ensuite  à  déterminer,  par  le  n^aleurri"Jj|" 
moyen  de  ses  expériences,  quelle  est  la  valeur  absolue  de  la  P.bw1" 

—  X  âm  m  n  m  tm  mm  n  m      mm  — *  *m  mm  J  i/miIa««i/\  J  £mmmi  n        ^  if  i    ^    tj|  T 


résistance  perpendiculaire  et  directe  qu'éprouve  une  surface  dinoM» p£ 

3ui  se  meut  parallèlement  à  elle-même.  Il  a  égard ,  dans  celte  JS^SL. 
étermination ,  au  frottement  et  à  la  résistance  de  l'air,  et  la  PUne- 
conclusion  de  ses  comparaisons  et  de  ses  calculs  donne,  en  der- 
nier résultat,  une  mesure  de  la  résistance  cherchée,  conforme 
à  celle  qu'on  déduiroit  de  la  première  des  formules  de  l'arti-  • 
cle  (938)  ;  ainsi  ce  résultat  est  que ,  dans  la  pratique ,  on  peut 
supposer,  sans  craindre  d'erreur  sensible,  que  la  résistance 
perpendiculaire  et  directe  d'une  surface  plane  qui  se  meut  pa- 
rallèlement à  elle-même  dans  un  fluide  indéfini,  est  égale  au 
poids  d'une  colonne  du  même  fluide ,  laquelle  auroit  pour  base 
la  surface  choquée,  et  pour  hauteur  celle  qui  est  due  à  la  vitesse 
avec  laquelle  se  fait  la  percussion. 

95o.  Enfin  sa  conclusion  générale  des  expériences  faites  sur  Omcta*» 
la  résistance  des  fluides  indéfinis  est,  •$£mÎLm 
i°.  Que  les  résistances  qu'éprouve  un  même  corps  de  figure  ï't^ÊSE 
quelconque  qui  divise  un  fluide  avec  différentes  vitesses ,  sont 
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sensiblement  proportionnelles  aux  quarrés  de  ces  vitesses;  ce  qui 
est  suffisamment  conforme  à  la  théorie. 

'2°.  Que  les  résistances  directes  et  perpendiculaires  des  surfaces 
planes  synt  sensiblement  proportionnelles  (  pour  une  même  vi- 
tesse) aux  étendues  de  cette  surface  ;  ce  qui  est  encore  assez 
conforme  à  la  théotie. 

Ô ".  Que  les  résistances  qui  proviennent  des  mouvements  obli- 
ques ne  diminuent  pas,  à  beaucoup  près,  toutes  choses  égales 
a  ailleurs 9  dans  la  raison  des  quarrés  des  sinus  des  angles  d'inci- 
dence ;  que  par  conséquent ,  sur  ce  troisième  point:,  la  théorie 
ordinaire  de  la  résistance  des  fluides  doit  être  entièrement  aban- 
donnée lorsque  les  angles  d'incidence  sont  petits,  puisqu  alors 
elle  donnerait  nécessairement  des  résultats  très  fautifs.  On  voit 
aussi  qu'elle  ne  peut  pas  être  employée  pour  trouver  le  solide  de 
la  moindre  résistance ,  ni  en  général  pour  déterminer  aucune 
courbe  propre  à  remplir  un  objet  proposé ,  puisque ,  dans  ces 
sortes  de  problèmes,  la  loi  de  la  courbure  est  un  élément  inconnu: 
mais  pour  les  cas  où  les  angles  d'incidence  seroient  grands  , 
comme  dans  l'intervalle  de  5o  à  90  degrés,  on  peut  employer  la 
théorie  ordinaire  comme  un  moyen  d'approximation ,  en  obser- 
vant quelle  donnera ,  pour  les  résistances ,  des  quantités  un 
peu  moindres  qu'on  ne  les  trouverait  par  l'expérience,  et  d'au- 
tant moindres,  que  les  angles  s'éloigneront  davantage  de  90  de- 
grés. 

4°.  Que  la  mesure  de  la  résistance  directe  et  perpendiculaire 
d'une  surface  plane ,  dans  un  fluide  indéfini,  est  le  poids  d'une 
colonne  du  fluide  qui  a  pour  base  cette  surface,  et  pour  hauteur 
la  hauteur  due  à  la  vitesse. 

q5i.  Les  expériences  sur  la  résistance  des  fluides  dans  les 
liere it «*p4>  canaux  étroits  ont  conduit  M.  1  abbé  Bossut  à  des  conclusions 
rfcMUDc*  dei  qui  intéressent  particulièrement  la  navigation ,  et  dont  nous 
ïà'uuxtrp.'ts  nous  occuperons  dans  la  suite.  Nous  nous  contenterons  de 
£ï!!ZJl  Je  c*tt>r  cc^c  qLU  est  relative  à  la  résistance  de  l'eau  dans  un 
l'eau  t|<.i  touie  coursier. 

Oanj  un  cour-         r  t    •  .  i  «7 

.ier.  La  résistance  ou  la  percussion,  dans  un  coursier  qui  conduit 

Veau  contre  les  ailes  d'une  roue,  est  plus  grande ,  et  à- peu- près 
double  de  celle  qui  a  lieu  dans  un  fluide  indéfini. 
b^pwMjS!     9^2.  La  question  de  la  résistance  oblique  des  fluides  ne  for- 
Ie  n.ar.,..ij  de  moit  pas  l'objet 
lembert,  le  ma 
obii.lu«  Uci  A  avoient  traite< 

portance  de  cette  théorie  ,  MM.  l'abbé  Bossut  et  le  marquis 


Con 


t  moit  pas  l'objet  principal  du  travail  fait  en  1776  par  MM.  d'A- 
îlbt'iwÛÎ  lembert,  le  marquis  de  Condorcet ,  et  l'abbé  Bossut  :  ils  ne 

»urla  ri'-Mtan- 


traitée  qu'ineidentcllement  ;  mais  à  raison  de  l'im- 
de  cette  théorie  ,  MM.  l'abbé  Bossut  et  le  marquis  do 
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Condorcct  entreprirent,  en  1778,  «une  nouvelle  suite  d'expé- 
«  rienecs  destinées  en  grande  partie  à  découvrir  la  loi  suivant 
«  laquelle  diminue,  dans  un  fluide  indéfini  tel  que  la  mer,  la 
«  résistance  qu'éprouve  une  proue  angulaire  à  mesure  que 
«  l'angle  de  cette  proue  devient  plus  aigu.  » 

Ces  expériences  ont  été  faites  dans  un  vaste  réservoir  situé 
sur  le  côté  nord  des  anciens  boulevards  de  Paris ,  dans  le  pro- 
longement de  la  vieille  rue  du  Temple.  On  s'est  servi  de  ba- 
teaux de  différentes  formes ,  mis  en  mouvement  par  l'action 
d'un  poids ,  comme  ceux  dont  nous  avons  déjà  parlé ,  et  au 
moyen  d'une  machine  à-peu-près  semblable.  Tous  ces  détails 
se  trouvent  dans  Xllydrodynamique  de  M.  l'abbé  Bossut,  tome  II, 
chap.  17. 

o53.  Voici  le  tableau  des  60  expériences  de  M.  l'abbé  Bossut  ™e™ con- 

*  1  i    ♦  •    'i     1   t  •  •  >    >  tenant  lc<  ic- 

sur  les  proues  angulaires  simples.  Les  cinq  premières  ont  ete  luitaudcéy.io 
faites  avec  un  bateau  qui  avoit  la  forme  dun  parallélipipede  e 
rectangle,  dont  la  longueur  étoit  de  quatre  pieds,  la  largeur 
de  deux  pieds ,  l'enfoncement  dans  le  fluide  de  deux  pieds 
et  la  hauteur  de  la  partie  saillante  hors  de  l'eau,  7  pouces  en- 
viron. 

Les  64  expériences  qui  suivent  les  précédentes  ont  été  faites 
avec  14  bateaux  prismatiques  MO  (yvg.  162),  ayant  une  prou© 
jsoscele  MQN,  dont  l'angle  Q  du  sommet  varie  de  12  en  1%, 
degrés  ;  la  longueur  MP  de  chacun  d'eux  =  4  pieds  ;  la  largeur 
MN  =  2  pieds  ;  l'enfoncement  dans  l'eau  =  2  pieds  ;  la  partie 
saillante  hors  de  l'eau  =  7  pouces  environ. 

Les  titres  des  colonnes  indiquent  suffisamment  leur  objet  j 
la  seconde  donne,  pour  les  25  premières  expériences ,  la  hau-. 
teur  de  la  dénivellation  vers  le  milieu  de  la  proue ,  qui  est  loi 
point  où,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  art. (907),  cette  hauteur! 
est  la  plus  grande.  Nous  nommons,  avec  M.  l'abbé  Bossut, 
cette  dénivellation  remou  central. 
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Valeur  de  l'angle 
M»jN  (f6. 16a). 


180"^ 


168 


i56 


144 


l32 


120 


108 


Poids  moteur  exprime 
en  livre*. 


2  \  pouces 


2;  pouces 


2  s  pouces 


21  lignes  '< 


61 
112 
162 
212 
262 

62 
112 
162 
212 
262 

62 
112 
162 
212 

262 

62 
112 
162 
212 
262 

60 
1 1 1 

162 
212 
262 

62 
1 12 
162 
212 
262 

61 
112 
162 
212 
262 


8 
5 
5 
5 
6 

5 
5 
5 
5 
5 

5 
5 
5 
5 
5 

5 
5 
5 
5 
5 

5 
5 
5 
5 
5 

o 
5 
5 
5 
5 

5 
5 
5 
5 
5 


Secondes  employées  k 
parcourir  uniformé- 
ment 96  pieds. 


78,  08 

47,44 

4»>49 
37, 02 

77» 5o 
56, 95 

47,22 

41, 26 

37,12 

75, 09 
56, 1 5 

46,44 
41,  o3 
36,52 

73, 38 
54,  75 
5, 35 
9,  58 
37, 57 

72, 08 
53,25 
43,75 
38,26 
34, 3o 

68,32 
50,84 
41,84 
36, 62 
32,77 

65,85 
48,75 
39,50 
34,46 
3i,  o5 


t 


N».  des 


1 

2 

3 

4 
5 


.7 
8 

9 
10 

11 

12 
i3 

i4 
i5 

16 

\l 

20 

21 
22 

23 

24 

25 

26 

2 
2 

3i 

32 

33 

34 
35 

"VoTeur 
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409 


Valeur  du  l'aiHe 


Remou  central. 


96 


84 


72 


60 


48 


36 


12 


21  lignes 


Po!<h  HIQMUf  exprimé 
en  (lieds. 


60, 5 
1 10, 5 
162,  5 
212,  5 
262, 5 

60,  5 
110, 5 
162, 5 
212, 5 
262, 5 

62,5 
112, 5 
162,  5 
212, 5 
262, 5 

60, 5 
1 12,  5 
162, 5 
212, 5 
262,  5 

62, 5 
1 12, 5 
162, 5 
212,  5 
262,5 

62, 5 
112, 5 
162,5 

6i,5 
1 12, 5 
162, 5 

62, 5 
1 12, 5 
162, 5 


Seconde»  employer»  k 
paieourir  uiuiormé- 
ment  96  pied<(*). 


63,  00 
46,  i5 
38,  o5 

32,  66 
29,  27 

60, 55 
44,56 
35,  78 
3i,  25 
27, 5i 

57, 5o 
42,  75 
34, 85 
29, 65 
25, 86 

55, 45 
40, 04 

33,  o5 
28,  25 

24>  77 

52, 5i 
38,  o5 
3i,  61 
27,56 
24, 3o 

5i,  i5 
36, 96 
3o,53 

49,  48 
35,  76 

20,  23 

37, 04 
26, 5o 
22, 5i 


N^de*  ex. 


36 

37 
38 

39 

40 

4i 
42 

43 

44 
45 

46 

47 
48 

49 
5o 

5i 

52 

53 
54 
55 

56 

57 
58 

5< 


61 

62 
63 

64 

65 
66 

*Z 
68 

69 


72  pieds. 

Tome  /. 
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iu°™?c-  «"  ^es  exP^r^ences  ^itcs ,  il  a  fallu  découvrir  la  loi  qui  les 

pt'rience»  pour  lioit  entre  elles,  ou  donner  une  formule  «approchée  qui  pût  en 
îitZ'e  h.b£  tenir  lieu.  Pour  cela,  M.  l'abbé  Bossut  représente  par  le  nombre 
2"e  d"  Uui'  10000  la  résistance  perpendiculaire  et  directe  de  la  base  N.M  ; 

nommant  a  l'angle  NMQ ,  la  résistance  que  devroit  éprouver, 
selon  la  formule  de  l'art.(  90  4) ,  la  proue  angulaire  MQN,  dans  la 
direction  QR,  perpendiculaire  a  MN,  est  égale  à  10000  cos.'o;,  et 
il  s'agit  de  trouver  la  correction  à  faire  à  cette  formule,  ou  le 
terme  qu'on  doit  y  ajouter,  pour  avoir  la  résistance  vraie.  Ob- 
servons que  lorsque  l'angle  Q  varie  de  12  degrés,  chacun  des 
angles  M  et  N  varie  de  6  degrés,  et  nommons  q  cette  dernière 
variation:  M.  l'abbé  Bossut  trouve;,  par  différentes  considéra- 
tions et  comparaisons ,  que  le  ternie  additif  cherché  doit  être- 

3,  i53  (y)3'15?  x  et  g  étant  exprimés  en  parties  décimales  du 

rayon  qu'on  suppose  =  1  ;  ainsi  la  résistance  de  la  proue  MQNr 

dans  la  direction  QR,  est  égale  à  10000  cos.5  a?-+-  3,i53  (f)3'25- 

M.  l'abbé  Bossut  suppose  que  la  résistance  directe  absolue  de 

MN  s'évalue  par  la  règle  de  l'art.  (  949)* 
Cette  formula     Cette  formule,  ajoute  M.  l'abbé  Bossut,  est  suffisamment 
exacte  lonqiic  exacte  pour  tous  les  cas  où  l'angle  d'incidence  du  lluidc  sur 
cuicnci^^m  lcs  &ccs  de  ^a  proue  est  un  peu  grand:  mais  elle  n'est  pas- 
(  eut».        admissible  pour  de  petits  angles  ;  car ,  par  exemple ,  lorsque 

l'angle  d'incidence  est  de  12  degrés,  le  terme  3,1 53 (y) 3,35  est 

trop  fort  de  près  d'un  quart;  la  formule  s'éloigne  encore  plus 
de  la  vérité  pour  de  très  petits  angles  d'incidence. 
^  Exjperiençci  ^55.  On  trouve  des  recherches  intéressantes  sur  la  résis- 
•aiicrduBuar.  tance  do  l'eau  et  de  l'air  dans  les  Principes  d'hydraulique  do 
îrde/flùiîiu*  M*  ^e  chevalier  duBuat,  édition  de  1786,  part.  III.  Comme  nous 
aurons  occasion  de  revenir  souvent  sur  cette  matière  dans  la 
suite  de  cet  ouvrage,  nous  nous  réservons  de  faire  usage  de  ces 
expériences ,  de  quelques  autres ,  ainsi  que  do  celles  cjui  sont 
relatives  au  mouvement  des  roues  mues  par  le  choc  ou  par  le 
poids  de  l'eau  ,  lorsque  nous  y  serons  ramenés  par  quelque 
objet  d'application;  et  par  le  même  motif  nous  ne  dirons  rien  , 
dans  ce  volume,  de  la  résistance  absolue  de  l'air.  Nous  aurons 
ainsi  occasion  de  comparer  les  différentes  formules  données 
dans  les  chapitres  précédents ,  avec  des  expériences  très  nom- 
breuses et  très  varices,  et  déjuger  de  leur  conformité  avec  l'ex- 
périence. 
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Théorie  générale  et  rigoureuse  du  mouvement  des  fluides. 

o56.  Nous  avons  promis,  ai  t. (608),  de  donner  la  théorie  ce-  "  ^'M-'  ™ 
nerale  et  rigoureuse  du  mouvement  des  fluides  ;  nous  rempli-  la  ennoi^..- 

dt  0  1  1  Tl      1  M         ce  de  U  tbeuna 

autant  plus  volontiers  notre  promesse ,  nue  d  habiles  rigou.eu*  <u 

géomètres  s'occupent  en  ce  moment  à  tirer  parti  des  équations  "JX""1'  de* 
qui  résultent  de  cette  théorie  générale.  Il  sera  donc  intéressant 
pour  les  lecteurs,  dans  le  cas  où  ces  géomètres  rempliraient  la 
tâche  difficile  qu'ils  se  sont  imposée,  de  trouver  d  avance  les 
principes  nécessaires  pour  pouvoir  profiter  de  ce  travail,  ex- 
posés avec  plus  de  détails  élémentaires  qu'on  n'en  trouve  dans 
les  autres  ouvrages  qui  contiennent  ces  principes.  Il  est  utile , 
en  présentant  le  tableau  de  l'état  actuel  des  connoissanecs 
dans  des  matières  aussi  intimement  liées  à  l'objet  de  cet  ou- 
vrage, de  faciliter  les  moyens  de  substituer  une  marche  risou- 
reuse  et  directe  à  des  principes  hypothétiques  et  précaires , 
dans  le  cas  où,  franchissant  l'intervalle  qui  sépare  les  décou- 
vertes théoriques  des  applications  pratiques,  on  frayerait  un 
chemin  pour  arriver  des  unes  aux  autres. 

957.  Les  géomètres  qui  s'étoient  occupés  de  la  théorie  des  ïn«ttffi«qc« 
fluides,  depuis  Newton  jusqu'à  MM.  Euler  et  d'Alembert  ,  ^"[''Jrj'iwSw 
avoient  fait  de  grands  efforts  pour  soumettre  leur  mouvement  {!.our  r,;vV"îro 

O  1  _  problème 

à  des  formules  générales  indépendantes  de  toute  hypothèse.  i^le  cora- 
Malheurcuscment  leurs  tentatives  s'étoient  trouvées  infruc-  dl 
tueuses,  malgré  l'emploi  du  calcul  intégral,  qui,  quoiqu'ayant  ^"L,"!^ 
fait  changer  de  face  aux  sciences  physico- mathématiques ,  ne  e*0"»*"»  q«rf 

A       .         O  -  .  1-    /  1  '  ont  uoiive  et 

pretoit  cependant  a  leur  génie  que  des  secours  insuffisants  pour  empiojcccd- 
attaquer  de  pareilles  questions.  Ces  questions  n'ont  été  résolues  cuL 
qu'après  l'invention  d'une  méthode  de  calcul  plus  générale 
encore  que  la  précédente  ,  celle  du  calcul  des  équations  aux 
différences  partielles,  dont  M.  Euler  a  enrichi  les  sciences,  et 
que  M.  d'Alembert  a  appliqué  le  premier  à  la  théorie  des  flui- 
des (*).  La  découverte  de  ce  calcul,  aussi  étonnante  que  celle 
du  calcul  différentiel,  et  qui,  ainsi  que  le  remarque  M.  le  mar-      Tong  jM 
quis  de  Condorcet,  n'a  eu  moins  d'éclat  que  parecqu'on  se  ser-  gffffgj»  £ 
voit  de  signes  déjà  connus  pour  représenter  des  idées  nouvel-  n»We».«tm*-, 
les;  cette  découverte ,  disons-nous,  a  fourni  aux  deux  géomètres  2f  k  ' 


dont  on  vient  de  parler,  le  moyeu  de  renfermer  toute  la  théorie  iCnem^ntmû- 
des  fluides  dans  des  formules  qui  ne  sont  restreintes  par  aucune  oa  é<iuatii>n- 

(*)  Voyez  le  Discours  préliminaire  de  l'Introduction  à  l'étude  de  l'Astronomie  physique, 
p«r  M.  Cousin. 

Fff  ij 
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hypothèse  particulière.  Ainsi  cette  partie  de  la  mécanique  f 
considérée  théoriquement ,  paroît  n'avoir  plus  rien  à  désirer. 
Ajoutons  qu'on  en  peut  dire  autant  de  toute  la  science  du 
mouvement  et  de  l'équilibre,  pris  dans  l'accoption  la  plus  gé- 
nérale, depuis  que  M.  de  la  Grange  a  donné  un  traité  ou  toutes 
les  questions  que  comporte  cette  science  sont  entièrement 
livrées  à  l'analyse,  et  ne  présentent  plus  d'autres  difficultés  que 
celles  qui  sont  inséparables  de  l'analyse  elle-même. 
f.utdeUfpie»-     q58.  Lorsqu'une  masse  fluide  ,  élastique  ou  incompressible, 

tion  ;    mulles         /  *■  i  *  1  J    •    •  ï 

.«m  les  deu-  est  en  mouvement,  on  peut  toujours  rapporter  la  position  de 
rSiu»"  du  chacune  de  ses  molécules  à  trois  co- ordonnées,  parallèles  à 
problème.     \xo\s  axes  perpendiculaires  entre  eux  et  de  position  fixé.  Le 
lecteur  doit  être  familier  avec  cette  manière  (le  considérer  des 

S oints  dans  l'espace  que  nous  avons  employé  en  plusieurs  en- 
roits  de  cet  ouvrage  (287).  Examinons  quelles  sont,  dans  le 
mouvement  de  chaque  molécule,  les  choses  données  et  les 
choses  à  déterminer. 

Les  choses  données  sont  i\  la  nature  du  fluide,  de  laquelle 
dérive  une  certaine  relation  entre  la  densité,  la  chaleur  et  la 
pression  ;  i\  les  puissances  qui  animent  la  molécule  qu'on  est 
censé  connoître  tant  en  quantité  qu'en  direction. 

Les  choses  à  déterminer  sont  i°.  la  vitesse  de  la  molécule 
a\  sa  direction;  3".  sa  pression;  4°«  sa  densité;  le  tout  pour  un 
point  et  dans  un  instant  quelconque.  La  chaleur  est  supposée 
constante. 

Nomk*  dé-     c;5o.  La  détermination  de  la  vitesse  et  de  la  direction  corn- 
rompons  importe  trois  équations;  car  on  sait  qu'il  en  faut  généralement 
jU£^d"F">*  deux  pour  déterminer  la  direction  d'une  ligne  dans  l'espace  r 
et  la  vitesse  en  exige  une  troisième;  mais  comme  cette  vitesse 
et  cette  direction  sont  connues  quand  on  connoît  les  vitesses 

SaraUèlemcnt  aux  trois  axes  co  ordonnés  (3c/4)>  on  Pcilt>  aux 
eux  premières  choses  à  déterminer,  substituer  les  trois  vitesses 
parallèles  aux  axes  co- ordonnés,  lesquelles,  avec  la  pression  et 
la  densité,  forment  cinq  inconnues,  et  exigent  par  conséquent 
cinq  équations. 

Kqu.ùonqnî     q60.  Pour  trouver  ces  équations,  il  faut  d'abord  examiner  si 

ooitré»uhei  de  1     Vi     •  i  n        .  ,l  «il  »  si' 

u  coudiiion  le  fluide  est  élastique  ou  incompressible,  c  est- a -dire  si  une 
l'astique  molécule,  d'un  instant  à  l'autre,  et  en  passant  d'un  lieu  dans 
«u incompt.s-  lm  autre,  change  ou  ne  change  pas  de  densité;  l'expression 
de  l'une  ou  de  l'autre  de  ces  propriétés  fournit  une  équation. 
Ensuite  considérant  la  pression  qu  éprouve  la  molécule  comme 
une  puissance  qui  la  sollicite,  et  dont  l'action  se  combine  avec 
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celle  des  autres  puissances  auxquelles  elle  est  soumise  ;  on  peut  È  i»»>>o«>  w 
regarder  cette  molécule  comme  mue  librement,  et  chercher,  feÏÏÏ^Î 
sous  ce  point  de  vue,  les  équations  qui  déterminent  son  mouve-  !  " 


10IIJ   1 1  p 
Saince><|uiagi!. 


'  1   ^  j   —  —  —  "   —  1. 1  i|uia^ia 

clément  aux  trois  axes  co-ordonnes,  ainsi  ou'ou  l'a  !cru  ,ur, cl" 

C_         1  i       i  •  t  n    y  \  ,    „  '  I  "  nu«  molécule 

tait  clans  la  dynamique  (4o6),  ce  qui  fournit  trois  équations.  Uu,de- 
Enfin  la  connoissanec  de  la  nature  du  fluide  donne  une  der- 
nière équation  qui  exprime  larelation  entre  la  densité,  la  pression  S"5XjS 
et  la  chaleur;  relation  dont  l'expérience  doit  donner  la  loi  (*\     V""  rn,re 

prtstioa  et  U 


A  '  7      I  ~      »■»  *  •  *  u  luit  \r     \.L.  \s  tV-i  L 

miné,  ou  pour  une  valeur  donnée  de  t,  n'avoir  dans  ces  équa- 
tions que  cinq  inconnues  et  des  quantités  constantes.  On  voit 
cpie  pour  que  cette  condition  ait  lieu,  il  faut  que  les  puissances 
qui  animent  chaque  molécule  soient  exprimées  en  fonctions  de 
œ,  j,  z  et  ty  ce  qui  peut  toujours  se  supposer. 

sité 
près 

s,v,v,  v,  seront  assujetties  a  celles  de  x,  y,  z  et  t.  Par  exemph  . 
p  étant  supposé  dans  une  équation  de  laquelle  on  aura  éliminé 
les  autres  inconnues  s,  v,  v' et  v" ,  cette  équation  donnera,  pour 
la  valeur  de  pyunc  quantité  composée  de  x,  j,  z,  t,  et  de  cons- 
tantes combinées  d'une  manière  quelconque'.  Ainsi,  pour  avoir 
la  différentielle  de^>,  ou  dp,  il  faudra,  d'après  les  règles  con- 
nues du  calcul  différentiel ,  différencier  la  quantité  à  laquelle  p 
est  égale  d'abord  par  rapport  à  x ,  ce  qui  donnera  une  quantité 

qu'on  est  convenu  de  désigner  par  (  ^  )  dx,  ensuite  par  rap- 
port à  r,  z  et  t,  ce  qui  donnera  les  quantités  (tt)  dy,  Ç^-^dz 
qu'on  nomme  différences  partielles  de  p.  (  Voyez  à  ce 
sujet  ce  que  nous  avons  déjà  dit  art.  ( 538)  (avec  la  note  ). 
963.  On  a  donc  généralement  dp  =  (^)  dx-h(  g.)  dy 


(*)  La  relation  entre  la  densité,  la  pression  et  la  chaleur  comporte  à  la  rieucur  plus 
d'une  équation  ;  mais  cette  discussion  est  inutile  à  notre  objet  ;  d'ailleurs  on  la  rend  à- 
peu  -  près  inutile  en  supposant  la  chaleur  constante.  Voyez  ce  que  nous  avons  dit  an. 


Objcrtâtion 
ni  t.t  manière 
de  coiuiiît-m 
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i"i?'i"'inlùïé  (77)  dz+*  (37)  rf*  ;  mais  il  y  a  une  observation  importante  a 

d'un»  variable  p  .  t*i  f  • 

fonriion  ,ie  taire  sur  cette  valeur  prise  ou  dans  toute  son  étendue  ,  ou  seu- 
iit'oo^t.-.m  lement  relativement  aux  variations  d'une  partie  des  quantités 
nTi!p"ull'î  t,x,yclz.  Lorsqu'on  considère  dp  comme  composée  des  quatre 

J^T"  termes  (£)  dx,(%)dj,  (£)  d*  et  (&)  dt,  alors  elle  désigne 

la  variation  de  pression  qui  a  lieu  dans  une  même  molécule 

1 rendant  l'instant  qu'elle  emploie  à  passer  d'un  lieu  dans  le 
ieu  infiniment  voisin  ;  si  on  suppose  le  temps  constant ,  ou 

(5r)^  =  °j  dors  dp  ne  désigne  plus  que  la  différence  simul- 
tanée entre  la  pression  qui  a  lieu  à  un  point,  et  celle  qui  a  lieu 
au  point  infiniment  voisin;  enfin  la  pression  étant  rapportée  à. 
un  point  unique  de  l'espace,  mais  à  deux  instants  consécutifs  , 
x,  y  et  z  seront  constants  ,  et  dp  ne  sera  plus  exprimée  que  par 

{jri)  dt)  c'est-à-dire  qu'elle  désignera  la  différence  de  pression 

qu'éprouvent  dans  le  même  point  deux  molécules  qui  s'y  suc- 
cèdent à  des  intervalles  de  temps  infiniment  près. 

L'équation  r»  q6\.  Ces  notions  établies,  nous  allons  d'abord  chercher  l'é- 
pmtluiM "où  quation  relative  à  la  compressibilité  ou  à  l'incompressibilité  du 
1  niic«m|.i«!*  fluide:  pour  cela  nous  déterminerons  deux  valeurs  de  la  varia- 

•lUiliic  UuJIui-  I  ,    ,         ,  ,  ^  1  »       1  1) 

de-  tion  de  densité  qu  éprouve  une  même  molécule  en  passant  d  un 

point  au  point  infiniment  voisin;  et  égalant  ces  deux  valeurs,  on 
aura  l'équation  cherchée. 

Nommons  u,  »'et  u"  les  vitesses  parallèles  à  x,  jet  z,*le  temps, 
çt  soient  (fig.  i63  )  AX,  AY  et  AZ,  les  axes  des  x,  y  et  z  (les 
plans  ZAX  et  ZAY  étant  supposés  perpendiculaires  au  j)lan 
Y  AX);  soient  de  plus  AP  ou  F  3V1W;  PJVI  ou  AF  —y;  PR  ou 
FS=z;  et  supposons  d'abord  que  le  fluide  est  compressible  ou 
élastique:  la  première  valeur  de  la  variation  de  densité  se  trou- 
vera de  la  manière  suivante. 

Supposons,  à  une  hauteur  PR  ou  FS  au-dessus  du  plan  des 
(x, y),  nue  molécule  llnide  ayant  la  forme  d'un  parallélipipedc 
rectangle ,  dont  trois  faces  contiguës  soient  parallèles  chacune  à 
chacune,  aux  trois  surfaces  YAX,  ZAX,  ZAY.  Soit  MM'N'N  la 
projection  orthogonale  de  la  face  parallèle  au  plan  YAX  des 
)'),  laquelle  projection  est  parfaitement  égale  à  la  face  pro- 
jetée ,  à  cause  du  parallélisme  ;  et  soient  de  plus  RR'  Q'Q  et  S  S' 
T'T  les  projections  analogues  sur  les  plans  des  {z,y)  et 
des  faces  parallèles  ù  ces  plans. 

Les  choses  ne  peuvent  être  considérées  dans  cet  état  qu'à  une 


Digitized  by  Google 
-  -   _  _.J 


SECTION  IV.    DE  L'HYDRODYNAMIQUE.  I\.l5 

époque  déterminée;  car,  pendant  l'instant  qui  suivra  cette 
époque,  la  molécule  parcourra  un  espace  infiniment  petit,  et 
les  projections  de  ses  laces  se  trouveront  en  mm'  n'n9  rr'  q'q 
et  st  t's' ;  il  s'agit,  pour  trouver  la  variation  de  densité >  de  dé* 
terminer  celle  qu'a  subie  le  volume  de  la  molécule. 

Soient  PP'  =  MM'  =  RR'  =  dx;  FF'  =  MN  =  ST  =  dy;KO 
=  SS'  —  dz;  le  volume  de  la  molécule  au  commencement  de 
l'instant  où  l'on  considère  le  mouvement,  est  dxdydz.  Pour 
trouver  son  volume  au  bout  de  cet  instant,  remarquons  d'abord 
qu'il  y  a  continuité  dans  toutes  les  espèces  de  variations  qu'en- 
traîne le  mouvement  instantané  de  la  molécule;  d'après  cela,  si, 
pendant  toute  la  durée  de  l'instant  dt  du  mouvement]  on  con- 
çoit une  ligne  droite  menée  du  point  M  au  point  M',  lorsque  ces 
points  seront  parvenus  en  m  et  ///',  la  ligne  droite  menée  de  l'un 
a  l'autre  fera  un  angle  infiniment  petit  avec  une  parallèle  m  «P , 
à  Taxe  AX;  donc  la  distance  m'  S  sera  infiniment  petite  par 
rapport  à  mm'.  On  en  peut  dire  autant  de  foutes  les  parallèles 
/',à/  m',  par  rapport  alcur  distance  au  point  m:  donc  mm'  peut 
être  considérée  comme  une  ligne  droite.  La  même  démonstra- 
tion peut  s'appliquer  à  la  ligne  RR.'  devenue  la  ligne  rr'  ;  donc 
le  coté  de  la  molécule  fluide  ,  dont  mm'  et  rr'  sont  les  projec- 
tions, est  une  ligne  droite.  On  prouvera,  de  la  même  manière, 
que  toutes  les  lignes  tirées  dans  MM'  N'N  parallèlement  à 
MM'  répondent  à  des  lignes  droites  dans  mm'  n'n,  et  sur  la 
face  inférieure  de  la  molécule  ;  donc  cette  face  est  ou  un 
plan  gauche ,  ou  une  surface  plane.  Mais  elle  n'est  pas  un  plan 
gauche;  car  on  voit,  par  des  raisons  absolument  semblables  à 
celles  rapportées  ci-dessus,  que  les  projections  mn  et  st  sont 
des  lianes  droites,  et  que  toutes  les  lignes  tirées  dans  M  M' N'N 
parallèlement  à  MN  répondent  à  des  lignes  droites  dans  mm' 
n'n,  et  sur  la  face  de  la  molécule  dont  on  vient  de  parler.  Donc 
les  éléments  de  cette  face ,  pris  dans  deux  sens  différents,  sont 
rCctdigncs;  donc  cette  face  est  plane.  Le  même  raisonnement 
s?applique  évidemment  et  sans  difficulté  aux  autres  faces  :  ainsi 
la  molécule,  après  son  mouvement  instantané,  est  encore  un 
solide  terminé  par  des  surfaces  planes.  11  y  a  plus ,  ces  surfaces 
sont  parallélogrammiques;  car  les  cê>tés  MM',  MN  et  QR ,  deve- 
nus mm',  mn  et  qr,  ne  font  encore  qu'un  angle  infiniment 
petit  avec  les  axes  AX,  A  Y*  et  AZ,  auxquels  ils  étoienf  d'abord 
parallèles  ;  et  il  en  est  de  même  de  toutes  les  autres  lignes  qui 
terminent  les  projections  de  la  molécule  :  doue  les  quadrila- 
tères mm'n'n  ,rqq'r'y  stt's'}  différent  infiniment  peu  d  être  des 
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parallélogrammes  rectangles,  et  peuvent  être  regardés  comme 
tels.  Mais  les  faces  dont  ces  quadrilatères  sont  les  projections, 
forment  un  angle  infiniment  petit  avec  les  plans  où  se  trouvent 
ces  quadrilatères  :  donc  les  projections  et  les  surfaces  projetées 
sont  égales  et  semblables  ;  donc  la  molécule ,  au  bout  de  son 
mouvement  instantané,  est  encore  un  parallélipipede  qui  a  pour 
faces  des  parallélogrammes  rectangles.  Cherchons  la  valeur  des 
cotés  de  ce  parallélipipede. 

Le  côté  projeté  en  mm'  et  rr'  est  égal  à  [(mro'y-t-  (p  r*)1]  , 

car  les  lignes  mm' ,  p/'  forment  dansl'espace  les  côtés  d'un  triangle 
rectangle  dont  il  est  l'hypoténuse.  On  a  ensuite  dans  le  irian- 

glc  rectangle  m  «r  m',  (mffi'J=(m  Jv)*-h(^W)*j  donc  le  côté 
projeté  en  mm'  est  égal  à  y/  [(m^-i-^m'y-h-  (pr')']  =  m£y 

car  on  a  vu  précédemment  que  «JW  et  p  r'  étoient  infiniment 
petits  par  rapport  à  m  «T  ou  r  p. 

Pour  trouver  la  valeur  analytique  de  m  <T  =  pp'  y  observons 
que  pp  est  égal  à  PP'  ou  à  dx,  plus  la  quantité  dont  PP'  a  varié 
dans  le  sens  de  AX.  Cette  variation  est  égale  à  pp' —  PP'  ou  à 
p'  p'  —  ¥p  j  c'est-à-dire  à  la  différentielle  de  Vp  par  rapport  à  x, 
OrVp  est  l'espace  parcouru  parle  point  M,  parallèlement  à  AX,. 
lorsque  ce  point  jVI  a  passé  en  m;  ainsi  Pp  est  l'espace  parcouru 
pendant  l'instant  dt  avec  la  vitesse  uy  et  la  valeur  de  cet 
espace  est  udt,  (24).  On  a  donc  m<f  égal  à  dx,  plus  la  différen- 
tielle de  udt  par  rapport  à  x,  qu'on  est  convenu,  comme  oa 

sait,  de  représenter  par  (^jgrO^i  ou  mf=dx  -+-(^r-')^ 

=  dx^i  Jjûfcétantsupposé  constant.  On  prouvera,  par 

un  raisonnement  absolument  semblable,  que  le  côté  projeté  en 

mn  ctst  est  égal  à  dy  [  1  -+-(77)       >  et  que  le  coto  projeté 

en  q  r  ou  j s'  est  égal  à  dz  [  1  -t-  (^7-)  dt~j^.  Faisant  le  produit  de 

ces  trois  côtés,  et  négligeant  les  quantités  au-dessous  du  qua- 
trième ordre ,  on  a,  pour  le  volume  de  ]a  molécule  projetée  eu 

mm'n'n  ,  la  valeur 

dxdydz  [  1  -f  (£)  dt  -H  (£)  dt  -+-(^)  dt\ 

La  densité  de  cette  molécule  est  égale  à  sa  masse  divisée  par 

son 
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son  volume  (176) ,  nommant  eP'  la  densité ,  et  m  la  masse,  on  a 

m 

*' = *+(SF)*]. si  on  d6sisne  ensuite 

par la  densité  delà  molécule  projetée  en  MM'N'N,  dontla masse 
qui  ne  varie  poinfcest  égale  à  m,  et  dont  le  volume  est  ègalkdx dy 

dzy  on  aura  s-  —  dxiijZlt*  Substituant  cette  valeur  de  d£jjdZt  dans 

la  valeur  de  f ,  U  vient     =  l  +  ^_yt     ^      ~  ^  J  - 

Retranchant  <T  de  cette  valeur  de  cT' ,  réduisant  au  même  dé- 
nominateur, et  faisant  attention  que  ce  dénominateur  est  com- 
posé de  l'unité,  plus  une  quantité  infiniment  petite  qui  doit 

disparoître  ,  on  a  <T'  —  £  =  d  <T  =  —  [        dt      (Jày)  dt-\- 

(*3r)^*]  ^>  ce  V"  est  11116  première  valeur  de  la  différen- 
tielle de  la  densité. 

965.  La  seconde  valeur  de  la  différentielle  de  la  densité  se  dé- 
duit de  la  considération  générale  que  la  densité  étant  fonction  de 

^^jet2,  onaJ/  =  (£•  )  Jf-f-  (£)  dx+(%)  dy+ 

Il  faut  observer  de  plus  que  cette  différentielle  étant,  d'après 
ce  qu'on  a  dit  art.  (963),  relative  au  passage  de  la  molécule 
d'un  point  au  point  infiniment  voisin,  les  variations  dx,  dy , 
dzf  désignent  non  point  les  côtés  du  parallélipipede  projeté  en 
MM'N'N,  mais  les  espaces  parcourus  par  le  point  M  parallè- 
lement aux  axes  auxquels  se  rapportent  ces  variations.  Ainsi  on 
a,  dans  ce  cas ,  dx  =  udt ,  dy  =  1*'  d t  et  dz  —  u'  dt.  Substituant 
ces  quantités  dans  la,  seconde  valeur  de  d£ ,  égalant  l'expres- 
sion qui  en  résulte  à  la  première  valeur  du  même  df9  divisant 
par  dt,  et  faisant  attention  que,  d'après  les  règles  du  calcul  dif- 
férentiel, (£)  u  -+-  (£)  <T  =  ,  etc.  il  vient, 

que 

Première  formule  générale  du  mouvement  des  fluides  élastiques, 
déduite  de  la  condition  môme  de  l'élasticité ,  ou  de  la  variabi- 
lité de  la  densité  d'un  point  à  l'autre,  et  d'un  instant  à  l'autre. 

967.  Pour  trouver  la  formule  analogue  des  fluides  incompres- 
sibles, il  n'y  a  qu'à  supposer  la  densité  constante  dans  l'équa- 
tion précédente ,  ce  qui  donnera 

Tome  I.  Ggg 
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Equationirai       068.  -f-  (^t)         (jr)  =  °« 

exprime  que  le  v       '  \.    s  s  x  ✓ 

fomprcL'ibie"'  ?°9-  ^  reste  "  trouver  les  équations  relatives  à  l'action  des 
R.che,,  uc  je»  puissances  et  de  la  pression  qui  sollicitent  la  molécule.  Nom- 
S«att«"r«-  nions  <p,  <p'  et  <?>" ,  les  forces  accélératrices  dues  à  l'action  de  ces 
^"sîancw'q"  puissances,  parallèlement  aux  axes  des  x,  des  y  et  des  z,  et 
mi'iécXîîui0  dirigées  de  AenX,Y  ëtZ;  9  dt,j  dt  et  <p"  dt  sont  (24)  les  élé- 
J«.  ments  des  vitesses  parallèlement  à  chacun  de  ces  axes.  D'un 

autre  côté  ,  p  étant  la  pression  qui  s'exerce  sur  les  faces  proje- 
tées en  MM'N'N,  RR'Q'Q  et  TT'S'S,  parallèlement  aux  z, 
aux  et  aux  x,  et  perpendiculairement  à  ces  faces,  la  pression 
qui  a  lieu  sur  la  face  opposée  à  MM'N'N,  est  égale  à  /?,  plus 

la  différentielle  de  p  par  rapport  à  z,  ouà/?-f-  (ri)  dzj  et  par 

la  même  raison  les  pressions  qui  ont  lieu  sur  les  faces  opposées 

à  RR'Q'Q  et  à  TT'S'S  sont  p  -+-  (jf)  dy  et  p dx. 

Toutes  ces  pressions,  d'après  la  définition  donnée  (40  et  558)  , 
sont  rapportées  à  l'unité  de  surface;  pour  les  rapporter  aux  sur- 
faces élémentaires  sur  lesquelles  elles  sont  exercées,  il  faut  les 
multiplier  par  dxdy,  dydz,  et  dxdz,  qui  sont  les  valeurs  de 
ces  surfaces  élémentaires.  Ensuite  comme  la  pression  pdxdy 

et  la  pression  dxdy  [p  -+-  (•37)  dz  J  s'exercent  en  sens  opposés, 
leur  différence         dxdydz  sera  l'impulsion  que  le  fluide 

ambiant  donne  à  la  molécule  pour  concourir  à  son  mouvement 
parallèlement  aux  z ,  dirigée  dans  le  sens  Z  A  ;  les  impulsions 

analogues  parallèlement  aux  y  et  aux  x  seront  (^7)  dxdydzy 
et(è)  dxdy  dz.  Ces  valeurs,  d'après  la  définition  que  nous 

avons  donnée  de  la  pression  dans  les  fluides  (40  et  558),  sont 
celles  de  la  quantité  de  mouvement  que  la  molécule  acquerroit 
pendant  l'unité  de  temps  parallèlement  à  chaque  axe,  si,  pen- 
dant cette  unité  de  temps  et  à  chaque  instant,  elle  recevoit les 
mêmes  impulsions  de  la  part  du  fluide  ambiant.  Ainsi,  en  divi- 
sant ces  valeurs  par  la  masse  de  la  molécule ,  on  aura  les  forces 
accélératrices  dues  à  la  pression  du  fluide  ambiant.  Remarquons 
que  la  masse  est  égale  au  produit  du  volume  dxdydz  par 
la  densité  «r,  et  les  forces  accélératrices  dont  on  vient  de  parler 

seront  7  (^j)  ,  7  et  7  ,  qui,  multipliées  par  dt,  donne- 
ront les  éléments  des  vitesses  parallèles  aux  trois  axes ,  et  dues 
à  la  pression  du  fluide. 
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Ces  éléments  de  vîtesse  J-  (£)  dt,$(%)  d  etf  (£)  «fc,  doi- 
vent être  retranchés  des  cléments  de  vitesse  <pdt,<p'  dt,  <p"  dt,  trou- 
vés précédemment,  puisqu'ils  ont  des  directions  contraires  ;  ainsi 

[*-*(&)]    K- 7  (&)]<*'. 

les  éléments  des  vitesses  dues  à  l'action  combinée  des  puissan- 
ces et  des  pressions. 

D'un  autre  côté,  u,  u'  et  u"  étant  les  vitesses  parallèles  à  cha- 
cun des  axes  co  ordonnés ,  on  peut  avoir  d'autres  valeurs  des 
mômes  éléments  de  vîtesse  par  la  considération  que  u,  u!  et  i*" 
sont  fonctions  de  t,  x,  y,  z,  et  ces  valeurs  sont  évidemment  du 

-  (£)  *  +  (£)  àx  m-  (£)       rfn'  =  (£)  rff  - 

(S)    +  (£)  <T  *  (5?)  &  et  ■+■  (£) 

<fy-t-(5?)  c/z.  Remarquons  que,  dans  ces  équations,  les  différen- 
tielles dx,  dy  y  dz,  représentent  l'espace  parcouru  pendant 
l'instant  dt ,  et  qu'ainsi  ona</x  =  udt,  dy  —  u'dt,  dz  —  u"  dt. 
Substituant  ces  valeurs  dans  celles  de  du,  du' ,  du",  égalant  ces 
dernières  aux  premières  valeurs  trouvées  précédemment,  et  di- 
visant par  dt,  on  a  les  trois  équations, 

970-  »  -,  (&)  -  (£)  (£)  »  h-  (£)  *  -»■  (S)  »•  jsrïTr 
i  (£) = (£)  •+-(£)»•+■  (£)  »' + (£)  »' 

t-îm =(ï?) - (^)  «  *  (£)  -g?) 


lion  dej  puis- 
UilCr*  qui  toi- 
licttent  iinn 
molécule  flui- 
de. 


971.  Ces  trois  équations  jointes  à  l'équation  donnée  précé-  Ae™9f>an 
demment,  art.  (966),  et  à  l'équation  supposée  donnée  qui  doit  ùJT*p^t 
exprimer  la  relation  entre  la  pression  et  la  densité,  forment  les  d 
cinq  équations  dont  nous  avons  parlé,  art.  (960),  et  qui  doivent 
donner  les  valeurs  des  cinq  inconnues  u ,  u',  u",  p,  rapportées 
à  un  point  et  à  un  instant  déterminés.  On  peut ,  si  l'on  veut , 
réduire  les  trois  équations  de  l'article  précédent  à  une  qui  expri- 
mera seule  autant  que  les  trois  qui  composent  cet  article;  pour 
cela  on  multipliera  la  première  par  dx,  la  seconde  par  dy,  et 
la  troisième  par  dz,  et  on  les  ajoutera  ensemble  ;  on  observera 

que  (^-)  dx  -t-  (^)  dy  -+-        dz  est  la  différentielle  de  p  par 

rapport  à  x,y  et  z,  ou  sa  différentielle  complète,  en  supposant 

t  constant ,  et  on  aura  <pdx-+-<j  djr-*-  ç"  dz  —  \  dp  =  [  -+. 
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(£)  «  ($)  *-»-(£)  «"]      [  (5?)  -  (£) 

m  ]  ^ [  g?)  *  (£)  (^)  (s?)  «»  j  dz. 

Simplification     Remarquons  que  <p,  qt  et  <p"  étant  supposées  des  fonctions 
de  V.^îîon  finies  et  réelles  de  t ,  x,  y  et  z,  la  quantité  $      -+-  <p'      h-  <p"  dz 
prLcid.nte.    sera  toujours  la  différentielle  d'une  quantité  finie  et  détermi- 
née. Ensuite,  pour  simplifier  renonciation  de  l'équation  précé- 
dente, faisons  les  coefficients  de  dx,  dy  et  dz,  dans  le  second 
nombre ,  égaux  à  X,  X'  et  X",  et  cette  équation  deviendra , 

972.  dp  =  f  [(ç  —  X)dx-i-(<pr  —  X')dy-i-(<p"  —  X")dz'] 
et  donne  la  valeur  de  dp  dans  l'hypothèse  que  t  est  constant , 
ainsi  qu'on  l'a  vu  précédemment, 
cm»  *<jna.     q73#  \\  n'est  pas  difficile  de  voir  que  cette  équation  dit  autant 
tout  ce  quei.  que  les  trois  de  1  art.  (970);  car,  i°.  si  on  substitue  a  dp  sa 

jinmoient   les     x  yl  ' 

.^ÏÏÏîSS  valeur(S)  <tjr-*-(£)dz,  on  voit,  parla  manière 

e»t subttituw.  (jQnt  iY.(juation  a  ctc  formée,  que  les  sommes  particulières  des 
termes  multipliés  par  </j  et  dz  doivent  être  séparément 
égales  à  zéro  ;  i°.  cette  propriété  peut  se  déduire,  à  priori,  de  ce 
que  les  coordonnées  x,  y  et  z  se  rapportant  à  des  points  quel- 
conques pris  dans  l'espace,  leurs  variations  sont  indépendantes 
les  unes  des  autres;  et  qu'ainsi,  pour  que  l'équation  qui  ren- 
ferme ces  variations  soit  aussi  générale  qu'il  est  possible  ,  il  faut 
égaler  séparément  à  zéro  la  somme  des  termes  multipliés  par 
chacune  des  variations. 

^°dum«!nîc"  974-  Toute  la  théorie  du  mouvement  des  fluides  est  donc 
ment  dr.  nui-  renfermée  dans  les  deux  équations 

iIps  réduite  à  1 

(S)-h(4?)h-(^)-h(^)  =  o 
dp  =  f  \_(p—X)dx-h(<tl—X,)dy-h(ir—X")dz'] 

auxquelles  on  peut  joindre  l'équation  qui  exprime  la  relation 
entre  la  pression  et  la  densité ,  lorsque  le  fluide  est  élastique. 
Nous  croyons  avoir  rendu  un  service  à  ceux  de  nos  lecteurs  qui 
nô  sont  point  assez  avancés  dans  l'analyse  pour  lire  les  ouvra- 
ges des  inventeurs ,  en  donnant  à.  cette  théorie  le  développe- 
ment nécessaire  pour  la  faire  entendre  à  ceux  mêmes  qui  n'ont 
que  de  foiblcs  notions  du  calcul  intégral.  On  voit  que,  lorsque 
r analyse  sera  assez  avancée  pour  fournir  la  solution  complète 
des  équations  précédentes ,  toutes  les  questions  sur  le  mouve- 
ment des  fluides  seront  évidemment  résolues. 
975.  Les  formules  qu'on  vient  de  donner  devant  être  appli- 
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cables  à  toutes  les  valeurs  possibles  de  u>  u'et  u" ,  doivent  par  form,,,,«s<n*- 
conséquent  convenir  au  cas  ou  u  =  o,  u  =  o ,  u'  =  o,  qui  est  bre  d«  iiuide. 
celui  de  l'éauilibre.  Cette  hypothèse  donne  X  =  o,  X'  =  o,  X"  £*ÎÎ£h£ 
=  o ,  et  les  deux  équations  précédentes  se  changent  en 

(£)=° 

dp  =  f  (  <p  dx  -+-  <p'  dy     p"  ) 

La  première  de  ces  équations  nous  fait  voir  que  la  différen- 
tielle île  la  densité  par  rapport  au  temps  est  nulle ,  c'est-à-dire 
que  tant  que  l'équilibre  existe ,  une  molécule  placée  en  un 
point  déterminé  ne  doit  pas  changer  de  densité.  Mais  cette 
densité  peut  varier  par  rapport  aux  co-ordonnées  a*,  y,  z ,  c'est- 
à-dire  que  la  densité  d'une  molécule  peut  être  différente  de  la 
densité  de  la  molécule  voisine,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  dans 
la  section  précédente.  La  seconde  équation  ,  qui  renferme  la 

Î>ropriété  énoncée  par  la  première  ,  est  l'équation  générale  de 
'équilibre  des  fluides ,  donnée  art.  (  539) ,  et  qui  a  servi  de  fon- 
dement à  toute  la  section  précédente.  On  voit  par -là  que  la 
théorie  donnée  dans  ce  chapitre  renferme  la  solution  de  toutes 
les  questions  relatives  tant  à  l'équilibre  qu'au  mouvement  des 
fluides. 

Nous  allons  appliquer  cette  théorie  à  un  cas  particulier,  d'où 
nous  déduirons  ,  par  approximation ,  la  théorie  ordinaire  du 
mouvement  des  fluides  telle  qu'on  l'a  donnée  dans  cette  sec- 
tion. 

Application  de  la  théorie  précédente  à  la  détermination 
du  mouvement  des  fluides  dans  les  tuyaux  étroits. 

976.  La  solution  du  problème  qui  fait  l'objet  de  ce  chapitre, 
est  tirée  du  mémoire  de  M.  Euler  sur  le  mouvement  des  flui- 
des, Mém.  de  l'acad.  de  Berlin,  année  ij55. 

Soit  XAY  (fig,  164)  le  plan  des  (x,  y),  et  XAZ  le  plan  des 
(x,z)  perpendiculaire  au  premier,  la  ligne  AX  étant  la  com- 
mune intersection  de  ces  deux  plans.  Imaginons  un  tuyau  dont 
la  section  puisse  par-tout  être  considérée  comme  infiniment  pe- 
tite, et  cependant  variable  ;  et  soient  IGg  la  projection  ortho- 
gonale de  ce  tuyau  sur  le  plan  des  (x,  y),  et  TG'g'f  sa  projection 
sur  le  plan  des  (x,z).  La  forme  et  la  position  du  tuyau  étant 
données,  on  a  les  équations  des  courbes  lGg  et  TG'^,  c'est-à- 
dire  qu'en  menant  les  co-ordonnées  AP,  x}  PG,/,  et  PG',  z,  on 
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a  une  équation  entre  x  et  y,  et  une  autre  équation  entre  x  et  z. 

Nommons  a  la  section  perpendiculaire  à  la  courbe  en  un 
point  donné  ,  dont  I  et  I  soient  les  projections.  Soit ,  après 
un  temps  quelconque  t,  U  la  vitesse  du  fluide  dans  le  sens  du 
tuyau,  et  K  sa  densité,  au  môme  point  fixe  projeté  en  I  et  I'.  On 
voit  que  les  variations  de  U  et  K  ne  dépendent  que  de  t ,  et  que 
par  conséquent  U  et  K  sont  fonctions  cle  t  seulement. 

Maintenant  supposons  qu'au  point  du  tuyau  projeté  en  G  et 
G'  la  section  du  tuyau  perpendiculaire  à  la  courbe  soit  r;  la 
variation  de  r  ne  sera  assujettie  qua  celles  des  points  G  et  G', 
et  ne  dépendra  nullement  de  t.  Supposons  encore  qu'au  bout 
du  temps  t ,  la  densité  au  point  du  tuyau  correspondant  à  G  et 
G'  soit  «T,  et  la  vitesse  dans  le  sens  du  tuyau  i>,  il  doit  exister 
une  relation  en  U,  K,  pet  <T,  qu'il  s'agit  d'abord  de  déterminer. 

977.  Pour  cela,  nommons  j  la  longueur  de  la  partie  du  tuyau 
projetée  en  IG  et  IG',  s  sera  généralement  fonction  de  a;,  y  et 
z  ;  et  comme  y  et  z  peuvent  chacune  être  exprimées  en  valeur 
de  x ,  s  pourra  être  considérée  comme  fonction  de  x  seulement 
Soient  fi  et  W  les  projections  d'une  portion  infiniment  petite  de 
cette  longueur  égale  à  Udt,  et  Gg ,  G'g'f  les  projections  de  la  dif- 
férentielle correspondante  et  égale  à  vdt;  on  voit  que  \Jdtet  vdù 
sont  les  espaces  parcourus  pendant  le  même  instant  par  les  mo- 
lécules projetées  en  I  et  G.  La  masse  du  fluide  contenue  à  un 
instant  quelconque  dans  la  partie  du  tuyau  projetée  en  IG  et  I'G' 
est  égale  à  farcis  ,  et  un  instant  après  ,  la  densité  «T,  qui,  con- 
sidérée au  même  point  projeté  en  G  et  G',  n'a  pu  varier  qu'en, 
vertu  de  la  variation  du  temps  ;  cette  densité ,  disons-nous ,  s'é« 

tant  changée  en  cT-f-  (^f)  dt,  la  masse  fluide  renfermée  dans 

l'espace  projeté  en  IG  et  I'G'  sera  égale  à  ffrds      dt  frds 

(37).  Ajoutons  à  cette  masse  celle  qui,  pendant  l'instant  de 

dont  il  s'agit,  viendra  occuper  l'espace  projeté  en  G  g  et  G' g' , 
et  qui  est  a  ïrvdt;  retranchons-en  celle  qui,  pendant  le  même 
instant,  sortira  de  l'espace  projeté  en  Ii  et  IV,  et  qui  est  égale 

à  KU  a  dt  :  la  quantité  / cTr  ds  h-  dt/rds  (  ~  )  ■+-  cT  rvdt  —  KaVdt 

sera  la  masse  fluide  renfermée  au  bout  de  l'instant  dt  dans  l'es- 
pace projeté  en  ig  et  i'g'.  Mais  cette  masse  fluide  est  identique- 
mentla  même  que  celle  qUi  étoit  renfermée  au  commencement 
de  l'instant  dt  dans  l'espace  projeté  enIG  et  I'G',  et  qui  a  pour 
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valeur ffrds;  donc  ffrds  est  égale  à  l'expression  qu'on  vient 
de  trouver,  ce  qui  donne 

978.  *rp=K«U-/r<k(|f), 

équation  qui  tient  lieu  de  celle  de  l'art.  (966),  par  laquelle  on 
exprime  que  le  fluide  est  compressible  ou  incompressible. 

979.  Soient  maintenant,  comme  auparavant ,  les  puissances 
V,  <p',  <p"  parallèles  aux  axes  des  x,yetz,  qui  agissent  sur  l'élé- 
ment fluide  projeté  en  G  et  G',  et  u ,  w',  u"  les  vitesses  parallèles 
à  ces  trois  axes ,  au  bout  du  temps  t.  Comme  les  vitesses  sont  pro- 
portionnelles aux  espaces  parcourus  pendant  un  même  temps , 

on  a  u  :  u'  :  u9  :  9  1 1  dx\ dy  :  dz  [  ds;  d'où  w  =  £f>,u'  =  £f, 
u  =  7;  Vy  udy  =  u'dx ,  udz  =  id'dxy  u'dz  =  u"dy;  on  tire  des 

mêmes  proportions,  ou  plus  simplement  de  la  propriété  démon- 
trée à  la  fin  de  l'art.  (260)  ,  ^  =  wu+  u'u'-h  u"u". 

980.  Observons  que  puisque  chacune  des  variables  y  et  z 
peut  être  exprimée  en  valeur  de  x,  ces  variables  y  et  z  ne  peu- 
vent varier  sans  que  x  varie  aussi ,  et  doivent  être  constantes , 

lorsque  x  est  constante.  Il  suit  de  là  que  les  quantités  (Jjy) ,  (tt), 
(77)»  etc.  sont  nulles  ;  car  (^)  dy  étant  la  différentielle  de  u, 

par  rapport  à  y,  en  supposant  x,  z  et  t  constantes ,  et  x  ne  pou- 
vant être  constante  sans  que  y  le  soit  aussi,  cette  différentielle 

(^) dy  ne  peut  pas  exister,  et  ainsi  des  autres.  Les  valeurs 
des  quantités  X,  X',  X",  (971),  se  réduiront,  par  cette  considé- 
ration, à  x  -  (  £ )  -  u  (£) ,  x'  -  (£)    u  (g),  X"  _  (£-) 

u  (77-),  et  il  n'y  aura  que  deux  variables,  x  et  t. 
On  tirera  de  là 

981.  X dx  -+•  X'dy  •+•  X"dz  dx  -H(4f)  «*T  (7?)  «fe 
-+-  u  -f-  wdj  h-  (  Jr)  udz.  Mais,  à  cause  des  équa- 
tions (979),  udy  =  u'dx,  udz  —  u"dxy  on  a  udx  (jf)  -+- 

(£)  =  «fa  (è)  ■*■  «v* 

Remarquons  que  cette  expression  est  égale  à  la  moitié  de  la 
différentielle  de  uu-^u'u'     u"u"  par  rapport  à  x}  c'est-à-dire  la 
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différentielle  de  vv  =  uu  u'u'  -+-  u"u" ,  (979),  en  supposant 
le  temps  constant  ;  donc  puisqu'il  n'y  a  que  deux  variables  x 
et  t,  011  a 

98a.  dx  {  (£)  (£')  *" }  =      ,  le  temps 

étant  supposé  constant. 

Différenciant  les  valeurs  de^u,  u',  u",  données  par  les  équa- 
tions (979  ),  "  ==  -jr>  ==  U'-2T>  u"  —  ~77f  en  faisant  varier  le 
temps,  et  faisant  attention  que  ~,  d-£x,  ~,  ne  dépendent  pas  du 
temps,  mais  seulement  de  la  courbure  du  tuyau,  on  a(^)= 

GO  r. ,  (£)  =  (£)  7-:,  (£)  =  (S)  r.  Multipliant  la  première 
équation  par  </.r,  la  seconde  par  ,  la  troisième  par  dz,  et 
faisant  une  somme  des  trois ,  il  vient  (37)  ^"^(irr)  ^"^(77} 
«•e  =  (rJ  il  =  UJ  ^>  puisque  ^  =  JT=ds, 

983.  Substituant  vdv  et  aux  quantités  qui  leur  sont 
égales  dans  l'équation  de  l'art.  (981  ),  on  a 

Xdx  -hX'djr-*-  X"dz  »  vdf>+  ( 

984.  Ce  qui  change  l'équation  générale  de  l'art.  (974)  en 
dp  =  f  {  çdx-i-<p'dy-+-<p"dz  —  ^(J)—  P^f}  , 

où  le  temps  est  supposé  constant  dans  les  termes  dp  et  pif. 

985.  Cette  équation,  jointe  à  celle  de  l'art.  (978),  renferme 
toutes  les  déterminations  du  mouvement  du  fluide  par  le  tuyau 
projeté  en  IG  et  l'G':  appliquons-les  au  cas  où  le  fluide  est 
incompressible  et  homogène. 

L'équation  de  l'art.  (  978  )  devient  clans  ce  cas  ,  en  faisant 

K  =  <Tct^  =  o,  r.=«U,  d'où  .  =  7  U,  et(£)  =  (37)7,  en 

faisant  attention  que  U  est  uniquement  fonction  du  temps,  et 
que  a  et  r  n'en  dépendent  nullement.  Ensuite,  puisque  /  et  z 
sont  déterminées  para:,  quelles  que  soient  les  puissances  <p,  p', 
ç",  la  quantité  <pdx-+-  ç'dj  -t-  <p"dz  sera  toujours  intégrable,  et 
nous  pouvons  la  supposer  égale  à  dQ;  substituant  cette  valeur 

et  celle  de  £  dans  l'équation  de  l'art.  (984),  on  la  changera  en 
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.  dp  =  <T  {  dQ  —  t  (£)  —  Vd  v  } ,  qui ,  intégrée  dans  l'hy- 
pothèse du  temps  constant,  devient 

^^{Q—  (JH)        _  i  v  ■  y  f  et,  en  substituant  pour  9 
sa  valeur  f  U , 

986.  A>  =  J{Q  — (£)  £g!  }  +  A,  où  la  constante 
peut  renfermer  le  temps. 

Il  est  indifférent  d'écrire  dans  cette  équation  (27)  °u  J7t 

puisque  U  n'étant  fonction  que  de  la  seule  variable  t,  dXJ  no 
peut  pas  être  composée  de  plusieurs  différences  partielles. 

Comment  la  théorie  du  mouvement  des  fluides,  dans  l'hypothèse 
du  parallélisme  des  tranches ,  se  déduit,  par  approximation, 
de  la  théorie  générale  et  rigoureuse  du  mouvement  des  fluides. 

987.  Soit  un  tuyau  étroit  et  rectiligne  renfermant  un  fluide 
pesant ,  homogène  et  incompressible  ;  si  on  applique  au  mou- 
vement du  fluide,  dans  ce  tuyau,  l'équation  de  1  art.  (986), 
qu'on  suppose  l'axe  des  x  vertical,  et  le  tuyau  faisant  un  angle 
6  avec  la  verticale  ,  on  aura  dx  =  ds  cos.  £ ,  <p  =  la  pesanteur,, 
<p'  =  0  ,<p"  =  o ,  dQ  =  <pdx  =  <pds  cos.  £;  d'où  on  tire  Q  =  <ps 
cos.  C,  et  l'équation  de  l'art.  (986)  devient 

988.  p  =  <pfs  cos.  6  —        Jy  —  ^7^-  A. 

Cette  équation  est  précisément  la  même  donnée  art.  (709), 
déduite  de  l'hypothèse  du  parallélisme  des  tranches ,  et  qui  a 
servi  de  base  à  tout  ce  que  nous  avons  dit,  dans  cette  section, 
sur  le  mouvement  des  fluides.  La  théorie  ordinaire  du  mouve- 
ment des  fluides  n'est  donc  qu'une  application  d'un  cas  très 
particulier  de  la  théorie  générale  et  rigoureuse  des  fluides,  con- 
sidérée dans  les  tuyaux  étroits.  Cette  application  n'a  même  lieu 
que  par  approximation ,  en  ce  que ,  supposant  à  toutes  les  mo- 
lécules d'une  même  tranche  des  vitesses  égales  et  des  directions 
parallèles,  on  peut  considérer  toutes  ces  molécules  comme  réu- 
nies en  un  seul  point. 

Nous  aurions  donc  pu  placer ,  au  commencement  de  cette 
section ,  la  théorie  exposée  art.  (o56)  et  suivants,  et  en  déduire, 
par  approximation,  la  formule  de  l'art.  (709)  ;  mais  cette  mar- 
che, quoique  plus  directe ,  n'auroit  peut-être  pas  été  aussi  aisée 
Tomel.  Hhh 
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à  suivre ,  pour  quelques  lecteurs ,  que  celle  que  nous  avons 
adoptée.  On  n'en  voit  pas  moins  maintenant  comment  la  théo- 
rie hypothétique ,  adoptée  par  les  meilleurs  auteurs  pour  la  pra- 
tique de  l'hydraulique ,  est  liée  à  la  théorie  générale  délivrée 
de  toute  hypothèse.  Cette  connoissance  jette  un  grand  jour  sur 
tout  l'ensemble  de  l'hydrodynamique;  elle  fait  voir  la  filiation 
qui  existe  entre  les  principes  précaires  et  les  principes  rigou- 
reux, sert,  par  ce  moyen,  de  guide  dans  l'usage  qu'on  peut 
faire  des  premiers ,  et  fait  connoître  les  limites  que  comporte 
leur  application. 
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SECTION  V. 


Des  machines  et  des  moteurs  qu'on  peut  y  appliquer , 
considérés  avec  les  différentes  circonstances  physiques 
qui  influent  sur  l'équilibre  et  le  mouvement. 


i'rftct  utils 
d'utio  machi- 
ne ,  et  celle! 
qui  consom- 
ment en  nura 
perte  une  n*t> 


EXPLICATION  de  la  manière  dont  l'adhérence,  le  frotte- 
ment ,  la  raideur  des  cordes  et  celle  des  chaînes  influent  sur 
le  mouvement  et  l'équilibre  dans  les  machines. 

089.  N"ous  avons  donné,  art.  (i36  et  suîv.) ,  la  théorie  générale  DUtînction 
de  l'équilibre  dans  les  machines,  et  art.  (487  etsuiv.),  celle  du  «1™  npt*- 
mouvement,  pareillement  considéré  dans  les  machines.  Ces  5 
théories  sont  applicables  à  toutes  les  espèces  de  moteurs  et  de 
résistances  :  nous  n'avons  considéré  jusqu'à  présent ,  en  géné- 
ral ,  que  les  résistances  qui  sont  représentatives  de  l'effet  utile 
d'une  machine;  mais  il  est  d'autres  résistances  qui  sont  étran-  î£i»o«u^'ort 
gères  à  cet  effet,  et  oui  consomment  par  conséquent  en  pure 

J>erte  une  partie  de  1,  effort  du  moteur.  Ces  résistances  sont  cel- 
és qui  proviennent  de  l'adhérence  du  frottement  et  de  la  roi- 
deur  des  cordes.  Nous  avons  jugé  à  propos ,  par  les  raisons 
exposées  art.  (24 1  )>  et  ailleurs ,  de  renvoyer  à  une  section  par- 
ticulière ce  que  nous  aurions  à  en  dire,  afin  de  pouvoir  entrer 
dans  les  détails  que  comportent  la  nature  et  l'objet  de  cet  ou- 
vrage ;  c'est  ce  dont  nous  allons  nous  occuper  en  premier  lieu. 
Faisons  d'abord  voir  comment  la  cohésion  ,  lé  frottement  et  la 
roideur  des  cordes  influent  sur  l'équilibre  et  le  mouvement 
considérés  dans  les  machines. 

090.  La  cohésion  et  le  frottement  ont  été  définis ,  et  leurs  u$  n*w 
effets  relatifs  au  glissement  de  deux  corps  l'un  sur  l'autre ,  ^Sfei^ltS 
expliqués  art.  (5q7  et  suiv.).  Ce  qu'on  a  dit  art.  (  601  et  602)  ••«««■••ont 

X      1.  \\  '   m.'  M  <u*  1     •        J  1  ou  une  eoiué- 

rait  voir  quelles  variations  ils  peuvent  introduire  dans  les  va-  *£££•  *  u 
leurs  et  les  rapports  d'un  moteur  et  d'une  résistance  en  équî-  \i«  lun»"^ 
libre  sur  un  pian  incliné;  variations  qui  résultent  de  ce  que,  JjJ* 
dans  les  articles  cités ,  on  a  considéré  la  cohésion  et  le  frotte- 
ment comme  des  obstacles  purement  passifs,  qui  s'opposoient 
également,  soit  à  l'action  au  moteur,  soit  à  celle  de  la  résis- 
tance, Comme ,  dans  les  recherches  qui  vont  suivre ,  le  moteur 

Hhh  ij 
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sera  toujours  supposé  surmonter  ces  sortes  d'obstacles,  ou  prêt 
à  les  surmonter  ;  les  variations  dont  on  vient  de  parler  n'auront 
plus  lieu,  et  la  cohésion,  le  frottement,  ainsi  que  la  roideur  des 
cordes,  seront  regardés  comme  des  résistances  additives  à  celle 
qui  doit  représenter  l'effet  utile  de  la  machine,  et  traités  de  la 
même  manière.  Sous  ce  point  de  vue ,  ce  que  nous  allons  dire 
sur  l'équilibre  et  le  mouvement ,  eu  égard  à  l'adhérence ,  au 
frottement  et  à  la  roideur  des  cordes ,  ne  sera  qu'une  consé- 
quence de  la  théorie  exposée  dans  les  deux  premières  sections. 

Nous  observerons,  avant  d'aller  plus  loin,  que  les  physiciens 
et  les  auteurs  qui  ont  traité  de  la  mécanique,  distinguent  or- 
dinairement deux  espèces  de  frottement.  La  première  espèce 
est  celle  dont  nous  avons  parlé  dans  l'article  précédent,  et  dans 
ceux  qui  y  sont  cités;  il  faut  aussi  y  comprendre  le  frottement 
des  axes  et  tourillons  qui  se  meuvent  clans  des  boîtes  ou  cra- 
paudines ,  et  réciproquement.  La  seconde  espèce  de  frottement 
comprend  celui  qui  a  lieu  lorsqu'on  fait  mouvoir,  sur  un  plan, 
une  sphère,  un  cylindre  ou  une  roue,  de  manière  que  le  mou- 
vement progressif  soit  produit  uniquement  par  la  rotation  et 
sans  aucun  glissement.  Les  obstacles  que  cette  seconde  espèce 
de  frottement  oppose  au  mouvement  sont,  pour  ainsi  dire,  in- 
finiment petits,  par  rapport  à  ceux  qui  naissent  de  la  première 
espèce  de  frottement  dont  nous  nous  occuperons  principale- 
ment: nous  rapporterons  néanmoins  des  expériences  intéres- 
santes sur  la  seconde  espèce  de  frottement. 
Aruiogieen-  991,  L'adhérence  étant  l'union  que  contractent,  dans  cer- 
u^iadi.rrence  taincs  circonstances,  deux  corps  en  contact;  on  peut  appliquer 
.un*  queu  c«  a  cette  propriété  ce  que  nous  avons  dit  de  Ja  cohésion. 
1 1  l'adhérent*  Observons  maintenant  que  pour  simplifier  le  calcul,  et  favo- 
riser la  solidité  dans  les  applications  de  la  formule  de  l'art.  (602), 


Nvoriipnl  l'cf- 
lon   du  rao 
leur. 


hérence  que  nous  avons  désignée  par  yb  (6oj),  et  du  frotte- 
ment, seront  >&-+-/Q  sin.  ff+/P  cos.  o-,  et  l'équation  de  l'art. 
(602)  se  changera  en 

Q  cos.  a  — fQ  sin.  a  —  fP  cos.  <r  —  y  b  —  P  sin.  <r , 
d'où  on  tire ,  pour  la  valeur  de  P , 

992-  p  =  Qco's»w^t;.^— ♦  On  a  supposé  dans  les  applications 
de  cette  équation,  art.  (604)  et  suiv.,  que  Q  étoit  fonction  de  a 


é 
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mais  on  sent  bien  qu'elle  doit  avoir  lieu  indépendamment  do 
toute  relation  entre  Q  et  a. 

993.  Cette  valeur  de  la  puissance  P  qui  fait  équilibre  au  poids 
d'une  masse  Q ,  tendant  à  glisser  sur  un  plan  incliné  ,  est , 

comme  on  voit ,  plus  petite  que  la  valeur  qu'auroit  la 

même  puissance  ,  si  on  faisoit  abstraction  des  résistances  de 
l'adhérence  et  du  frottement.  Ainsi  l'adhérence  et  le  frottement 
sont  avantageux  lorsqu'il  ne  s'agit  que  de  contrebalancer  l'ef- 
fort d'une  résistance,  et  d'empêcher  passivement  son  effet;  car 
ils  tiennent  lieu  d'une  partie  de  l'effort  que  le  moteur  seroit 
obligé  de  faire  sans  eux. 

994.  Mais  si,  conformément  à  la  manière  dont  nous  devons  csoùiefrot 
envisager  les  choses,  d'après  ce  qui  est  dit  art.  (990),  on  sup-  ff"',*^ 
pose  que  la  puissance  P  est  destinée  à  faire  remonter  le  corps  ,  ■»"«  "»«  •'«- 
ou  prête  à  produire  un  pareil  effet,  alors  il  faudra  augmenter  3»nircMbir4* 
son  action  de  la  valeur  des  résistances  réunies,  de  l'adhérence  w,>leu'- 

et  du  frottement,  et  l'équation  de  l'art.  (991)  se  changeroit  en 

Q  cos.  cr  -*-fQ  sin.  <r  -4- fV  COS.  cr-K  yb  =  P  sin.  <r 

T)           Q  C05.  »      fQ  sin.  r  +  ji 

lïn."»  —  /cos." 

995.  P  est,  dans  ce  cas-ci,  plus  considérable  qu'il  ne  le  seroit 
sans  la  cohésion  et  le  frottement  ;  ainsi  lorsque  le  moteur  pro- 
duit le  mouvement  ou  est  prêt  à  le  produire  ,  il  est  obligé 
d'augmenter  son  effort  d'une  partie  étrangère  à  l'effet  utile  de 
la  machine,  et  qui  est  destinée  à  vaincre  1  adhérence  et  le  frot- 
tement. 

996.  Nous  avons  supposé ,  dans  les  fornudes  précédentes  ,  le 
frottement  constamment  proportionnel  à  la  simple  pression;  l"V/»!oùï°." 
cette  hypothèse ,  quoique  suffisante  pour  la  pratique  dans  le  \Z;!\a''T"Û 
plus  grand  nombre  de  cas,  n'est  cependant  pas  rigoureusement  pu 
vraie,  sur-tout  dans  le  cas  du  mouvement,  comme  nous  le  ver- 
rons bientôt;  mais  notre  objet  a  été  seulement  de  donner  un 
exemple  qui  pût  faire  comprendre  comment  le  frottement  aug- 
mentoit  la  valeur  de  l'effort  du  moteur,  dans  le  plan  incliné, 

nous  réservant  de  déterminer  ensuite,  plus  exactement,  la  va- 
leur de  cette  augmentation. 


r>e«  efTeti 


997.  Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  suffit  pour  faire  com- 
prendre les  effets  du  frottement  et  de  l'adhérence  dans  le  plan  J^ïuST 
incliné  et  dans  les  machines  qui  en  dérivent;  il  ne  sera  pas  plus 
difficile  d'expliquer  les  effets  des  mêmes  résistances  dans  le  le- 
vier et  dans  les  machines  qui  s'y  rapportent.  Soit  AB,  (fig.  i65), 
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un  levier,  supposé  horizontal,  auquel  est  appliqué  un  moteur 
P,  agissant  verticalement,  et  prêt  à  soulever  un  poids  Q.  Il  est 
évident  que  Taxe  eh,  autour  duquel  le  levier  tend  à  tourner, 
éprouve  une  pression  égale  au  poids  du  levier ,  augmenté  du 
poids  Q  et  de  l'effort  du  moteur  P.  Cette  pression  produit  un 
frottement  à  différents  points  /de  la  circonférence  de  l'axe, 
lequel  frottement  s'oppose  à  ce  que  les  points  correspondants 
du  levier  glissent  sur  cette  circonférence  dans  le  sens  fh.  On 
peut  donc  considérer  ce  frottement  comme  une  puissance  agis- 
sant sur  le  levier  au  point/*,  dans  une  direction/^,  tangente  à 
la  circonf  érence  eh  y  et  s'opposant  au  mouvement  de  rotation 
dans  le  sens  f  h.  Ainsi  le  moteur  P  a  à  surmonter  le  poids  Q  , 

Î)lus  l'effort  tics  puissances  qui  agissent  aux  points /tangcntiel- 
ement  à  la  circonférence  en.  C  étant  le  centre  de  l'axe,  et  par 
conséquent  du  mouvement  ;  soient  CB  =  a;  CA  =  b;  e  f=  r; 
appelions  n  les  résistances  réunies  du  frottement  et  de  l'adhé- 
rence, que  nous  désignerons  dans  le  reste  de  ce  chapitre,  par 
la  simple  dénomination  de  frottement  ;  les  conditions  de  l'é- 
quilibre seront,  (  129  et  15a),  aP  =  bQ  h-  r>,  d'où  P  =  ~î  -+• 

r-£.  Ainsi  l'effet  du  frottement  occasionnera  dans  l'effort  du  mo- 

teur  une  augmentation  ^ ,  consommée  en  pure  perte  par  des 

résistances  provenant  de  la  machine  elle-même,  et  qui  ne  sera 
point  employée  à  soulever  le  poids  Q, 

tion*Tu»ri!îe  99^*  Comme  toutes  les  machines  peuvent  se  rapporter  au 
Xû  4«  levier  et  au  plan  incliné,  l'exemple  qu'on  vient  de  donner,  et 
.  celui  qui  le  précède ,  suffisent  pour  faire  comprendre  les  effets 
du  frottement  dans  quelque  machine  que  ce  soit;  on  voit  qu'il 
est  favorable  au  moteur,  lorsque  ce  moteur  n'est  destiné  qu'à 
empêcher  simplement  le  mouvement,  et  qu'il  lui  est  défavora- 
ble quand  il  s  agit  de  mettre  la  machine  au  point  de  se  mou- 
voir ,  ou  de  lui  procurer  un  mouvement  effectif.  Tout  ceci  s'ac- 
corde avec  ce  qu'on  a  dit  art.  (697  et  suiv.) 

999.  Le  frottement  qui ,  comme  on  voit ,  nuit  en  bien  des 
casions  à  l'effet  des  machines,  est,  dans  une  infinité  de  cir- 
constances, d'une  grande  utilité.  Par  exemple ,  les  différentes 
parties  d'une  machine  ,  ou  d'une  charpente  en  général ,  assem- 
blées avec  des  clous ,  des  chevilles  de  fer  ou  des  boulons  tarau- 
dés ,  se  désuniroient  bientôt  sans  le  frottement  considérable  du 
fer  enfoncé  dans  le  bois  à  coups  de  marteau  ou  de  masse ,  et 
des  écrous  contre  les  vis,  Le  simple  enroulement  d'une  corde 


<Jr»  lilets  du 
JYoilrriicnt 

loi  I 
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on  d'un  cable  autour  d'un  cylindre  immobile  produit  un  frot- 
tement capable  de  résister  à  un  effort  qui  exigerait,  pour  être 
contrebalance ,  les  efforts  réunis  de  plusieurs  hommes  ou  de 

Slusieurs  chevaux  :  on  en  voit  des  exemples  dans  la  maiiœmro 
es  bateaux,  employés  à  différents  usages  lors  de  la  construc- 
tion des  ponts  sur  les  grandes  rivières  ;  on  se  sert  du  même  pro- 
cédé pour  rendre  moins  rapide  la  descente  d'un  gros  bloc  de 
pierre  le  long  d'une  rampe  ou  plan  incliné  quelconque.  Les 
constructions,  tant  dans  l'eau  que  sur  terre,  offrent  mille  autres 
exemples  de  l'utilité  et  de  l'usage  du  frottement;  les  arts  mé- 
caniques n'en  présentent  pas  moins,  et  ces  exemples  se  retra- 
ceront en  foule  dans  la  mémoire  de  tous  ceux  qui  ont  les  plus 
légères  notions  de  la  construction  et  des  arts.  Voyons  comment 
la  roideur  des  cordes  influe  sur  l'équilibre  et  le  mouvement. 

1000.  La  roideur  des  cordes,  considérée  relativement  à  leur  d 
emploi  dans  les  machines ,  est  la  résistance  qu'elles  opposent  ^iùnt2£Z 
aux  puissances  qui  tendent  à  les  plier  autour  d'une  poulie ,  tcaZdv,  '!^l 
d'un  cylindre,  etc.  On  voit,  par  cette  définition,  que  la  roideur  <*u 
des  cordes  est,  quant  a  1  eifet  que  nous  avons  en  vue,  dufe-  J-llc «r»  «ion» 
rente  de  leur  force  de  torsion;  cependant  la  force  de  torsion  uîî«ntusinc'i" 
influe  sur  la  roideur,  comme  nous  le  verrons  dans  la  suite.  Soit 
AB  (fig.  166)  le  diamètre  horizontal  d'une  poulie  ,  ayant  sou 
axe  et  son  centre  de  mouvement  en  C.  P  et  Q  sont  des  poids 
équivalents  aux  efforts  d'un  moteur  et  d'une  résistance  appli- 
qués ,  dans  des  directions  verticales ,  aux  extrémités  E  et  D  d  une 
corde  EBAD ,  enroulée  sur  la  poulie. 

Cela  posé,  dans  le  cas  du  mouvement,  l'effort  du  moteur 
doit  être  égal  à  celui  de  la  résistance  (49^) ,  afin  de  conserver 
sans  altération  la  vitesse  acquise;  et  sous  cet  aspect,  abstraction 
faite  du  frottement  et  de  la  roideur  de  la  corde ,  on  devroit  avoir 
P  =  Q:  mais  comme  la  roideur  de  la  corde  consomme  une  par- 
tie de  l'effort  du  moteur  (on  suppose,  pour  plus  de  simplicité, 
le  frottement  de  l'axe  nul),  on  (toit  avoir  P  =  Q  -4-  r  ou  P —  Q 
=  r.  Ainsi  P  —  Q,  ou  r,  est  l'effort  que  le  moteur  emploie  en 

Ï)ure  perte  à  vaincre  la  roideur  de  la  corde  :  voici  comment  on 
e  détermine. 

Le  poids  Q  étant  supposé  s'élever ,  l'effet  de  la  roideur  de  la 
corde  AD ,  ou  de  la  résistance  qu'elle  oppose  à  sa  flexion  au 
point  A;  cet  effet,  disons- nous,  est  d'écarter  le  poids  Q  de  la 
verticale  menée  par  le  point  A,  et  de  placer  son  centre  de  gra- 
vité dans  une  verticale  as,  plus  éloignée,  du  centre  C  que  le 
point  A.  L'eiTet  contraire  a  heu  du  côté  de  B,  et  le  centre  de 


Digitized  by  Google 


ARCHITECTURE  HYDRAULIQUE. 

gravite  du  poids  P  se  trouve  dans  une  verticale  br,  plus  près  du 
centre  C  que  le  point  B.  On  peut,  pour  plus  d'exactitude,  sup- 

Soser  que  A  et  B  sont  des  points  placés  à  la  rencontre  de  l'axe 
e  la  corde  et  du  diamètre  horizontal  de  la  poulie.  Dans  cet 
état,  le  moment  de  l'effort  du  moteur  sera  P  X  Ci,  ou  P  X 
(CB  —  Bi),  et  le  moment  de  l'effort  de  la  résistance  sera  Q  X 
(CA-f-Aa);  on  aura  donc  (493),  d'après  le  principe  géné- 
ral, Px  (CB—  Bb)  =QX  (CA-H  Aa),  d'où  on  tire  P  = 
Sxcac+aV+pxb*  et  P  -  Q  =  Q*  A'+Px  Telle  est  l'augmenta- 
tion de  l'effort  du  moteur ,  due  à  la  roideur  de  la  corde.  Cette 
augmentation  est  en  pure  perte  pour  l'effet  utile  de  la  machine, 
et  peut  être  considérée  comme  une  résistance  nouvelle,  addi- 

tive  à  la  résistance  Q,  ayant  pour  valeur  QxA,^PxB*,  et  agissant 

dans  la  direction  AD. 
ceq..e.irv;ent     1001.  Si  on  supposoit  que  la  résistance  de  la  corde  à  se  dé- 
"."n.f!r!û°|"  rouler  au  point  B  peut  être  négligée  à  l'égard  de  sa  résistance 
à  s'enrouler  au  point  A,  ce  qui  a  à-peu-pres  lieu  dans  la  prati- 
que ;  alors  on  pourroi 

deviendroit  P  —  Q  = 

Ce  <iui  art;-  1  002.  Nous  observerons ,  en  passant,  que  la  corde  est  sup- 
de cioit èu,t\.  posée  entièrement  dépourvue  d  élasticité;  car,  si  après  avoir  ete 
<1"e'  pliée  par  un  effort  quelconque ,  elle  tendoit  à  se  restituer  dans 

sa  première  forme  avec  un  effort  égal ,  la  roideur  de  la  corde 
ne  consommerait  dans  le  moteur  aucun  effort  en  pure  nerte  : 
par  exemple,  l'élasticité  qui  se  développerait  en  B,  tendrait  à 
écarter  le  poids  P  de  la  verticale  passant  par  C,  avec  le  même 
effort  que  l'élasticité  de  la  corde  en  A  exerce  sur  le  poids  Q. 
Ainsi  en  supposant  P  =  Q,  chacune  des  verticales  passant  par 
les  centres  de  gravité  do  P  et  de  Q  serait,  à  une  distance  du 
centre  C,  égale  à  Ca  ,  et  la  roideur  de  la  corde  n'influerait 
point  sur  l'équilibre.  L'expérience  a  appris,  comme  nous  le  ver- 
rons ,  que  les  cordes  de  chanvre  sont  sensiblement  sans  élas- 
ticité. 

Dormir,,.  i oo3.  On  peut,  au  lieu  de  la  corde  EBAD,  employer  une 
mratuionail£  chaîne ,  comme  on  le  voit,  (fig,  167);  supposons  que  cette  chaîne 
l'cnbrt  4° m»  soJt  semblable  à  celle  de  la  (/?#.  14^),  dont  tous  les  chaînons  sont 


p<)  =  o     qui*  la 

Conle  n'oppose  —  —   i 

"""à  ^Ïu  °tue>  al°rs  on  pourrait  faire  Bb  =  o,  et  l'équation  précédente 

rouUmrnt.        J  T)        f\          OX  An 

>  - 


fA.  CL  U 

frottements  autour  des  axes,  des  chaînons  placés  en  A  et  en  B , 

et 
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et  r  le  rayon  de  cet  axe;  les  moments  des  frottements  seront 
t>  et  />';  et  comme  c'est  la  résistance  due  à  ces  frottements  qui 
tient  les  centres  de  gravité  des  poids  1*  et  Q  écartés  de  la  verti- 
cale des  quantités  V>b  et  Aa,  on  doit  avoir  P  X  Bb  =  rt*'  et  Q  X 

Aa= />;  ainsi  l'équation  P  —  Q  =QxA*^PxB*,  donnée  art. (i  ooo), 
se  changera  en  P— Q  =^-,  qui,  en  faisant  BC=R,  devient 

1  —  v  —  — — • 

1004.  Les  quantités  /u  et  p  ne  peuvent  pas  être  fort  différen- 
tes l'une  de  l'autre;  car  leur  différence  n'est  qu'une  fraction  de 
la  quantité  dont  P  doit  surpasser  Q  pour  vaincre  le  frottement: 
ainsi  on  peut  faire  /a  H-/*'  =  2^*,  et  l'équation  précédente  de- 
vient P  —  Q  = 

1005.  Si  on  suppose  que  le  frottement  est  égal  à  la  pression 
multipliée  par  un  nombre  constant  y,  alors  on  aura  p=  /'P,  et 

l'équation  précédente  deviendra  P  —  Q  = 

1006.  Nous  allons  passer  maintenant  à  une  théorie  plus  dé- 
taillée du  frottement  et  de  la  roideur  des  cordes  dans  les  machi- 
nes, dont  les  différentes  espèces  seront  rangées  dans  deux  clas- 
ses générales  ;  savoir ,  le  plan  incliné  et  les  machines  de  rota- 
tion: nous  donnerons  ensuite  le  détail  des  expériences  propres 
à  rendre  applicables  à  la  pratique  les  formules  données  par  la 
théorie. 

Théorie  de  l'équilibre  et  du  mouvement  dans  le  plan  incliné, 
en  ayant  égard  au  frottement. 

1 007.  L'équation  de  l'art.  (004)  contient  la  relation  entre  une  •  D,?,er"'în«* 

,        /  1  ,  .  V/'{  .  ,  lion  générale 

puissance  horizontale  P  et  un  poids  Q  ,  qui  se  meut  ou  tend  à  «f"***" 
se  mouvoir  sur  un  plan  incline ,  misant  un  angle  «r  avec  la  ver-  m  kpEîi  in- 
ticale.  /  est  le  nombre  par  lequel  il  faut  multiplier  la  pression  \nTôll 
pour  avoir  le  frottement,  yb  et  la  résistance  constante  prove-  ITT  ï  * 

*  ...  1».  •     t     1»     11   1  1  ladUéience. 

nant  soit  de  la  cohésion,  soit  de  1  adhérence,  que  nous  nomme- 
rons A. 

Supposons  que  P,  qui,  dans  le  cas  du  mouvement,  doit  re- 

Î>résenter  l'effort  du  moteur,  ait  une  direction  qui  fasse,  avec  la 
ongueur  du  plan  incliné,  un  angle  *•;  on  voit  aisément  que  la 
partie  de  l'effort  qui  s'exerce  dans  une  direction  parallèle  au 

Ï)lan  incliné  est  égale  à  P  cos.      et  que  la  partie  du  même  ef- 
brt  qui  s'exerce  dans  une  direction  perpendiculaire  au  plan 
incliné  est  égale  ait  P  sin.  *;  le  signe  supérieur  servant  pour 
Tomel.  D  Iii 
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le  cas  où  Psin.  tond  à  presser  le  corps  contre  le  plan  Incliné, 
et  le  signe  inférieur  servant  pour  le  cas  contraire.  D'après  cela, 
il  faut,  clans  l'équation  de  l'art.  (994),  substituer  à  l'eflort  P  sin. 
o-,  qui  s'exerce  parallèlement  au  plan  incliné,  lorsque  P  est  ho- 
rizontal] lui  substituer,  disons  nous,  P  cos.  ^,  et  mettre,  au  lieu 
de  fV  cos.  <r,  qui,  (991  ),  exprime  le  frottement  dû  à  l'action  de 
P ,  la  quantité  ±:  fr  sin.  -¥ ,  qui  exprime  la  même  chose  dans 
l'hypothèse  actuelle.  On  aura,  en  misant  ces  substitutions, 

Q  cos.  <r-i-fQ  sin.  <r  ziz  fV  sin.        A  =  Pcos.      d'où  on  tire 

~  A  -f-  Q  (  sin .  t  -t--î-  c  os.  *•  ) 

1008.  P=^— ;  - — A 

y  cos.  *  +  sin.  * 

le  signe  supérieur  de  sin.  devant,  comme  on  l'a  dit,  être 
employé  lorsnue  l'effort  du  moteur  s'ajoute  à  celui  du  poids 
pour  presser  le  plan  incliné ,  et  le  signe  inférieur  dans  le  cas 
contraire. 

G-itev».     1009.  La  quantité  f,  qui,  dans  cette  équation,  est  le  nombre 
BU1!!»»  par  lequel  il  faut  multiplier  la  pression  pour  avoir  le  frottement, 
i"."t  'uni'ior-  peut  indiquer  ou  une  portion  constante  de  cette  pression ,  dé- 
me  et  luit,     terminée  une  fois  pour  toutes,  ou  une  portion  variable,  dépen- 
dante tant  de  la  pression  que  de  la  vitesse.  Les  expériences  que 
nous  rapporterons  dans  la  suite  de  cette  section,  indiqueront 
>  dans  quelles  circonstances  ces  différents  cas  ont  lieu  ;  en  atten- 
dant on  peut  rendre  la  valeur  de  /  constante ,  lorsque  le  mou- 
vement est  uniforme  et  lent. 
Qwi  e«  i'an-     i  o  i  o.  Tout  étant  constant  dans  l'équation  de  l'art.  (1 008)  hors 
îiînè  «vec'u  P  et      si  on  veut  connoître  l'angle    de  la  direction  du  moteur 
iéîeur"  qui  avec  le  plan  incliné  ,  sous  lequel  l'effort  de  ce  moteur  est  un 
"t!  riKudi^i  m"^mum'  il  faut  d'abord  faire  attention  qu'en  général  cette  di- 
UmJteur.     rection  doit  être  telle  cjue  la  composante  P  sin.  *  de  l'effort  du 
moteur ,  perpendiculairement  au  plan  incliné ,  n'occasionne 

5 oint  de  frottement,  et  détruise  même  en  partie  celui  qui  est 
û  à  la  masse  à  mouvoir;  ainsi  il  faut  adopter  le  signe  inférieur 
dans  l'équation  de  l'art.  (1008).  Cela  posé,  on  trouvera,  en  diffé- 
renciant la  valeur  de  P,  et  égalant  la  différentielle  à  zéro,  cos. 

—  j  sin.  *  =  o,  d'où  =/  Si  on  supposoit /±=  j,  il  viendroit 
sin.  -¥  =3  cos.      qui  donne  *  =  18*  '26'. 

caiouiepian  ioj  i.  Lorsque  le  plan  incliné  devient  horizontal ,  ainsi  que 
horisonui,  la  direction  du  moteur  ,  on  a  o-  =  90  et  *  —  o ,  ce  qui  change 
:S£..r  £  l'équation  de  l'art.  (1008)  enP=A-*-/Q. 
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ioii.  Examinons  les  circonstances  du  mouvement  d'un  corps  Mobymmu 

■  ■       i   \    1  ï  •  î      1  1  J  l'       d  un  coi|>*  pc- 

qui,  livre  a  la  seule  action  de  Ja  pesanteur,  descend  en  glis-  «m <i«. 
sant  le  long  d'un  plan  incliné.  Ce  corps  peut  avoir ,  outre  le  puù  iùciiir 
mouvement  progressif,  un  mouvement  de  rotation  ,  ou  bien 
n'avoir  qu'un  simple  mouvement  progressif.  Voyons  quelles 
conditions  doivent  avoir  lieu  pour  1  un  ou  l'autre  de  ces  deux 
cas. 

Soit  Q,  (fig.  168),  le  corps  glissant  sur  le  plan  incliné,  ou 
plutôt  le  poids  de  ce  corps,  G  son  centre  de  gravité  ;  et  menons 
la  perpendiculaire  GE  sur  AC  :  lorsque  ce  corps  sera  prêt  à 
tourner  sur  le  point  F ,  ce  point  supportera  toute  la  pression  , 
qui  auparavant  se  distribuoit  sur  tous  les  points  de  la  ligne  DF, 
laquelle  pression  est  égale  à  Q  sin.  <r,  l'angle  CAB  étant  =  0-, 
et  représente  la  réaction  du  plan  sur  le  corps.  On  pourra  donc 
concevoir  qu'au  point  F  est  appliqué  un  moteur  agissant  sur  ce 
corps  perpendiculairement  à  AC,  ou  parallèlement  à  EG  ,  avec 
un  effort  égal  à  Q  sin.  cry  etl'énergie  de  ce  moteur  pour  faire  tour- 
ner autour  du  centre  de  gravité  dans  le  sens  FKD  sera  Q  sin. 
9  X  EF.  Ensuite  le  corps  est  sollicité  par  deux  autres  moteurs 
ou  puissances:  l'une  est  le  poids  de  ce  corps  décomposé  paral- 
lèlement à  AC;  mais  cette  composante  passant  par  le  centre  de 
gravité,  son  énergie  pour  faire  tourner  est  nulle:  l'autre  résulte 
des  résistances  réunies  de  l'adhésion  et  du  frottement ,  qu'on 
peut  considérer,  dans  le  cas  actuel,  relativement  à  l'obstacle 
qu'ils  opposent  au  mouvement,  comme  des  puissances  qui  agis- 
sent sur  la  ligne  FD ,  dans  le  sens  FD.  Ces  puissances  ont  pour 
valeur  A  -+-/Q  sin.  <r,  et  peuvent  être  considérées  comme  ten- 
dant à  faire  tourner  dans  le  sens  DKF  avec  une  énergie  qui  a 
pour  valeur  (A-+-/Q  sin.  <r)  X  EG. 

Ainsi  l'énergie  pour  tourner  dans  le  sens  DKF ,  résultante 
des  différents  moteurs  ou  puissances  que  nous  venons  de  con- 
sidérer, est  (Ah-^Q  sin.  a)  X  EG  —  Q  sin.  <r  X  EF;  le  corps 
tournera  en  descendant  lorsque  cette  quantité  sera  positive , 
et  aura  un  simple  mouvement  progressif  lorsqu'elle  sera  né- 
gative. 

1013.  On  a  donc,  pour  que  le  corps  ne  tourne  pas  en  des-  Condition  »uî 

1  1.  .      *  -~     .  ■  -i-i  1-1         y  i  n .    4     .  doit  «voir  lieu 

cendant,  la  condition  Q  sin.  0-  X  EF  >  (Ah-/ Q  sin.  c-)EG,  ou  p«-r  que  <* 

EF       A  +  /0>o.,  r  »       ^    *+/))«„.,  eurp,  ne  tour, 

fiij  ^         Vf  »«u.  r     ?  Y       *  descendant  ta 

1014.  Supposons  crue  cette  condition  ait  lieu,  les  quantités  IZûJ?  pUn 
de  mouvement  imprimées  parallèlement  à  AC,  sont,  i°.  Q  cos.  Eqnat.onda 
<r  dans  le  sens  AC;  a°.  A  •+-/ Q  sin.  <r,  dans  le  sens  CA:  donc  la 

lu  1J 
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celte    eonJt-  H  »         •         1  1  •/  or»  \ 

iwuaiicu.    ïorce  accélératrice  au  centre  de  gravite  sera  (009),  en  nom- 
mant M  la  masse  du  corps  dont  Q  est  le  poids,  Q«»—ff 
d'où  on  tire  (24)  du  =  dt>  et  en  intégrant  u  = 

^Qco«.  r— aq»ih.>  — an  ^  u  ej-  ^  faant  supposés  commencer  ensemble. 

On  voit  par  là  que  le  mouvement  du  corps ,  le  long  du  plan 
incliné  ,  est  uniformément  accéléré  ,  et  1  espace  e  parcouru 
pendant  un  temps  t,  sera,  (16),  donné  par  1  équation  e  = 

M  > 

Frottement  d'une  corde  qui  s'enronle  autour  d'un  cylindre. 

Ticcwi.e <i0  ioi5.  Soit  BAN,  (fig.  169),  le  profil  du  cylindre,  AD  une 
litunfc"  Vn  ^CS  extrémités  de  la  corde  à  laquelle  est  appliquée  la  résistance 
point r|ueif on-  R?  la  puissance  qui  tend  à  vaincre  cette  résistance  agissant  à 
«Je  U  corde  1  'autre  extrémité  de  la  corde  qui  est  enroulée  autour  du  cylin- 
*«iiiere i« w  die  d  une  quantité  quelconque. 

rtSSow.'  U  ^°  mouvement  étant  prêt  à  se  produire ,  la  puissance  dont 
on  vient  de  parler  doit  faire  équilibre  à  la  résistance  H ,  et  à 
celle  provenant  du  frottement  qui  s'exerce  sur  l'arc  embrassé 
par  la  corde  ;  et  on  doit  en  dire  autant  de  la  tension  de  la  corde 
en  un  point  quelconque  L  intermédiaire  au  point  A  et  au 
point  où  la  puissance  est  appliquée,  laquelle  tension  est  égale 
à  la  résistance  R,  plus  le  frottement  qui  s'exerce  depuis  ce 
point  L  jusqu'en  A.  Ajoutons  à  l'arc  AL  l'arc  infiniment  petit 
LB ,  divisé  en  deux  parties  égales  au  point  G  ;  menons  les 
rayons  CB,  CG,  GL;  faisons  CB  =  r,  AL  =  2;  nommons  p  la 
somme  des  pressions  normales  qui  s'exercent  sur  tous  les  élé- 
ments de  l'arc  AL;  on  aura  LB  =  dz,  et  la  pression  normale 
qui  s'exerce  sur  LB  sera  égale  à  dp. 

La  tension  de  chacun  des  demi-éléments  GB ,  GL,  étant  dé- 
signée par  t ,  la  pression  dp  qui  en  résulte  sur  LB,  c'est-à-dire 
la  résultante  de  ces  tensions,  prise  dans  la  direction  GC,  est 
(266,  267) ,  égale  à  it  cos.  angle  CGB.  On  sait  que  cos.  (angle 

CGB)  =  u"o=  ~~r''  donc  dp  —      On  a  de  plus,  par  ce  qui  a  été 
dit  plus  haut ,  t  =  J\.-t-fp,  d'où  on  tire  /dp  =  dt,  ou  dp  = 
y,  valeur  qui,  substituée  dans  l'équation  dp  =  '-^,  donne ^= 
j,  ou  -Çdz  =  Yi  dont  l'intégrale  est  log.  t=  £  zn-log.  A. 
e  étant  le  nombre  dont  le  logarithme  ==  1 ,  l'équation  précé- 
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dente  peut  se  changer  en  log.  t  =  jz  log.  e  -+-  log.  A.  Pour  dé- 
terminer la  constante,  il  faut  observer  que  lorsque  l'arc  2  =  o , 
la  tension  £=R,  ce  qui,  en  faisant  z  —  o,  dans  l'équation  pré- 
cédente, donne  A  =  R;  au  moyen  de  quoi  cette  équation  se 

change  en  log.  t  =  ^  z  log.  e  -+-  log.  R,  ou  en  log.  ^  =  72  log. 
e  bbs  log.'  4,  d'où  on  tire 

f z  L'arc  embra«- 

1016.  f=Re'"  »ép*rlâ  corda 

croisant  en 

On  voit,  par  cette  équation,  que  l'arc  z,  embrassé  par  la  corde,  j^ÇSw, 
croissant  en  progression  arithmétique  ,  la  tension  t>  à  laquelle  u,e,,sion"»ît 

,  IO  _  .1.*  .      *  en  prngicasiuii 

la  résistance  R  peut  faire  équilibre ,  croît  en  progression  eéo-  ; 

,       .  „ ,  1  Ail  111»  I  l    riluatiun  1U' 

métrique.  01  on  nomme  A  Ja  longueur  totale  de  1  arc  enveloppe  donne  1»  v*. 
par  la  corde,  et  P  la  tension  de  la  corde  à  l'extrémité  de  cet  d.Umoûuï°rt 
arc ,  ou  la  puissance  qui  doit  contrebalancer  le  frottement  total 
de  la  corde,  plus  la  résistance  R,  l'équation  précédente  se  chan- 
gera en 

1017.  P  =  RC  C.«  où  l'on 

1018.  On  peut,  si  on  veut,  ajouter  à  la  valeur  de  P  la  résis-  j» 
tance  provenant  de  la  roideur  de  la  corde  ;  cette  résistance ,  de"r  c 
dont  on  donnera  bientôt  la  valeur  absolue,  étant  nommée  K , 

on  a 

_  -^•-f-K.'  App1!c»iJoii 
f  =  j\e  munériijtie  do 

l'é<]uation  da 

1019.  On  sait  (760),  que  6  =  2,718281828459,  le  logarithme  1'«^,0,7)- 
vulgaire  de  ce  nombre  est  0,4342944819.  Cela  posé,  pour  voir 
combien  le  frottement  seul  de  la  corde  donne  d'avantage  à  la 

résistance  R,  supposons  f=  ^;  ce  qui,  ainsi  qu'on  le  verra  bien- 
tôt ,  ne  s'éloigne  pas  beaucoup  de  la  vérité ,  et  on  pourra,  en 
substituant  cette  valeur  dans  l'équation  de  l'art.  (1016)  ,  former 
la  table  suivante,  dans  laquelle  r  exprime  le  rayon  du  cylindre, 
et  c  sa  circonférence. 
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Valeur  de 

Valeur  de  f,  ou  tension 

l'arc  i. 

de  la  corde. 

O 

1,0000 
1,3956 

X 

i\ 

i  y* 

X 

ri 

1.4977 

X 

R 

'A  r 

2,7182 

X 

R 

ii 

2,8.j82 

X 

D 

IL 

r 

8,1 169 

X 

R 
II 

a  C 

65,833o 

X 

R 

3  r 

534,2400 

X 

R 

lî 

4334,6ooo 

X 

R 

35170,0000 

X 

R 

6  C 

285400,0000 

X 

R 

7  C 

23i5ooo,oooo 

X 

R 

a  c 

18790000,0000 

X 

R 

Modification 
d«  la  formule 
relative  à  la  ré- 
aisunct  pi  d  ve- 
nant de  la  rai- 
deur des  cor- 


On  voit  que  lorsque  la  corde  a  fait  plus  d'une  demi-révolu- 
tion ,  le  frottement  donne  à  la  résistance  R  un  avantage  qui 
s'accroît  très  rapidement,  de  telle  sorte  qu'au  delà  de  quatre 
révolutions ,  cette  résistance  est  extrêmement  petite  relative- 
ment à  la  tension  à  laquelle  elle  peut  faire  équilibre.  La  pra- 
tique des  arts  nous  offre  en  effet  beaucoup  d'exemples  de  ten- 
sions très  considérables  qui  sont  contrebalancées  par  le  seul 
frottement  que  produit  l'enroulement  d'une  corde  autour  d'un 
cylindre  de  bois  ou  de  métal ,  sans  qu'aucune  puissance  soit 
appliquée  à  l'autre  extrémité  de  la  corde. 

Théorie  de  l'équilibre  dans  les  machines  de  rotation ,  en  ayant 
égard  au  frottement  et  à  la  roideur  des  cordes. 

1020.  Avant  de  donner  les  formules  générales  relatives  à 
l'évaluation  du  frottement  et  de  la  roideur  des  cordes  dans  les 
machines  de  rotation ,  il  est  à  propos  de  donner  un  peu  plus 
de  développement  à  la  formule  de  l'art.  (1001),  relative  à  la 
résistance  provenant  de  la  roideur  des  cordes. 

11  résulte  de  cette  formule,  que  pour  un  même  rouleau  ou 
une  même  poulie ,  la  résistance  due  à  la  roideur  de  la  corde 
est  proportionnelle  à  la  tension  Q  de  cette  corde ,  et  à  une 
quantité  inconnue  Aa.  On  peut  supposer  cette  quantité  incon- 
nue proportionnelle  à  une  puissance  /*  du  diamètre  de  la  corde  ; 

(*)  On  sait  que  \  C  =  3,  141 ,  r. 
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ainsi  nommant  K  ce  diamètre,  on  aura  Aa  =  ,  b  et  p  étant 
des  quantités  à  déterminer  par  expérience ,  et  l'équation  de 
l'art.  (  1001  )  deviendra,  en  nommant  R  le  rayon  de  la  poulie, 

^        n  * 

1021.  Mais  on  no  considère,  dans  cette  expression,  la  roi-  Cuu for™, 
deur  de  la  corde  que  comme  provenant  de  la  tension  Q  ;  et  ]Vdw7£ 
cependant  la  corde  a,  par  son  ourdissage ,  et  indépendamment  ft-EÏK 
de  toute  tension  étrangère ,  un  certain  desré  de  roideur  qui, 

O  7  O  t    (  1       1   tfrmin.il  ion 

en  supposant  toujours  ri  constant,  oppose  une  résistance  con-  uiièucure. 
stante  et  additive  à  la  résistance  provenant  de  la  roideur  occa- 
sionnée par  la  tension  Q  (*).  Cette  résistance  constante  peut 
être  supposée  comme  la  première  proportionnelle  à  une  puis- 
sance fx  du  diamètre  de  la  corde ,  ou  =  a¥f.  Observons  ensuite 
que  si  on  diminuoit  le  diamètre  du  rouleau,  la  courbure  de  la 
corde  pliée  et  la  résistance  due  à  la  roideur  qu'elle  acquiert 
par  sa  fabrication  augmenteroient  d'autant;  et  nous  aurons, 

pour  la  valeur  absolue  de  cette  résistance, 

1022.  Cette  quantité  1^1,  ajoutée  à  la  quantité  Q/^M  trouvée 
précédemment,  donne,  pour  la  résistance  totale  duc  à  la  roi- 
deur de  la  corde,  l'expression      {a  -4-  bQ).  Ainsi  lorsque,  dans 

l'effet  d'une  machine,  on  voudra  y  avoir  égard,  il  faudra  sup- 
poser qu'au  point  où  la  corde  s'enroule,  il  y  a  une  résistance 

*£.  (a  -4-  bQ),  agissant  dans  la  direction  de  la  corde,  et  suppo- 
sant à  l'action  du  moteur  avec  une  énergie  qui  dépend  de  la 
construction  de  la  machine ,  et  du  point  où  s'exerce  l'effort 

îif  (a  -+-  bQ  ).  Les  quantités  a,  b  et  p  sont,  ainsi  qu'on  l'a  dit, 

à  déterminer  par  l'expérience ,  qui  en  même  temps  justifiera 
la  forme  de  la  fonction  que  nous  venons  d'adopter  pour  éva- 
luer la  roideur  des  cordes. 

ioa3.  Nous  pouvons  maintenant  trouver  des  formules  pour    Du  frott*- 
exprimer  les  conditions  physiques  de  l'équilibre  dans  les  ma-  JToXÎmpie* 
chines  de  rotation  :  nous  commencerons  par  la  poulie,  qui  est 
l'espèce  de  levier  dans  lequel  les  distances  perpendiculaires  du 

(*)  M.  Coulomb  est  le  premier  qui  ait  fait  cette  intéressante  remarque. 
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point  d'appui  aux  directions  du  moteur  et  de  la  résistance, 
sont  ccales. 

Soient  les  poulies  FBD  (Jig.  170,  n°*  1  et  2),  l'une  desquel- 
les ,  n°.  1 ,  porte  son  axe  nui  tourne  dans  les  boîtes  ou  ouver- 
tures circulaires  faites  à  la  chappe;  et  l'autre,  n°  2,  tourno 
autour  de  l'axe  immobile  fixé  à  la  chappe. 

On  suppose,  conformément  à  ce  qui  est  pratiqué,  qu'il  y  a 

du  jeu  entre  l'axe  i  P"*3?.?^»' ?  \     ,  et  la  circonférence 

(  immobile  LH,  n°  2 

{EK  dans  laquelle  cet  axe  se  meut,  n°  1, 
EK  qui  se  meut  autour  de  cet  axe,  n°  2. 

Cela  posé ,  M  étant  le  moteur,  S  la  résistance,  nM  1  et  2,  on 
voit  sur  le  champ  que  leur  action  combinée  doit  passer  en  un 
point  E  de  l'axe  ou  de  la  circonférence  dans  laquelle  cet  axe  est 
emboîté.  La  direction  AG  de  la  résultante  de  M  et  S  passe  par  ce 
point  E;  et  comme  le  mouvement  est  supposé  prêt  à  se  produire, 
si  on  mené  la  tangente  EN,  l'angle  AEN  doit  être  tel  que  le  frot- 
tement produit  sur  EN  soit  prêt  à  être  surmonté.  Ainsi  le  mo- 
teur M  a  à  contrebalancer,  i°.  la  résistance  S;  20.  le  frottement 
en  E  qu'on  peut  concevoir  comme  une  seconde  résistance  agis- 
sant dans  la  direction  EN  de  la  tangente  au  point  E;  3°.  la  roi- 
deur  de  la  corde  au  point  D,  qu'on  peut  concevoir  comme  une 
troisième  résistance  agissant  dans  la  direction  DS. 

Menons  les  rayons  CB,  CD  et  CE;  faisons  CB  =  R  =  CD; 
CE  ,n'i  =  r;  CE ,  n°  2  =  Nommons  P  la  pression  qui  s'exerce 
en  E  perpendiculairement  à  EN ,  le  centre  C  étant  le  centre  de 
mouvement  j  les  conditions  de  l'équilibre  seront,  d'après  ce  qu'on 

vient  de  dire,  pour  le  n°  1 ,  MR  =  SR-t-/PrH-K*(a-+-£S), et 

pour  le  n°2,  MR  =  SR-+- /TV-H(a-+-£S)K/\  Il  ne  s'agit  plus 

que  de  déterminer  la  valeur  de  P,  ce  qu'on  fera  de  la  manière 
suivante. 

Le  rapport  du  frottement  qui  s'exerce  dans  la  direction  EN,  à 
la  pression  perpendiculaire  sur  EN  est  (1007)  celui  de/*  :  î  ;  c'est 
évidemment  aussi  celui  du  rayon  à  la  tangente  de  l'angle  AEN; 

on  a  donc / :  1  :  :  1  :  tangente  AEN  ==  j.  Mais  on  sait ,  par  la 
géométrie,  que  pour  un  angle  a,  on  a  sin.  a=^(  t^g,fl);  donc 

siu.  AEN  =sj~~^t  D'un  autre  coté ,  si  on  fait  angle  B AD  = 
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Çf  on  trouvera  que  la  résultante  de  M  et  de  S,  qui  agit  dans  la 

direction  AG ,  a  pour  valeur  y/  (M*  +  2MS  cos.  £  H-  S").  Celte 
propriété  se  déduit  des  équations  [12]  et  [14]  de  l'art.  (3i7); 
car  en  supposant  dans  ces  équations  que  Je  moteur  et  la  résis- 
tance sont  dans  1111  même  plan  placé  au  milieu  de  la  distance 
entre  les  extrémités  de  l'axe,  on  a  q  —  <]'  =  \ 7",  et  la  somme  des 
pressions   données   par  les  équations  [12]  et  [14]  devient 

y/  (M  V2MR  cos.  C  -+-  B*). 

La  pression ,  dans  le  sens  AG,  étant  ^(M'h-ûMS  cos.  6-+-S*), 

la  pression  P,  perpendiculaire  à  EN,  sera  sin.  AEN  y/  (M*  -+- 

aMS  cos.  g+sL^'^^^^^p,  Substituant  cette  va- 

leur  dans  les  équations  précédentes,  on  aura, 

109.4.  Pour  les  conditions  de  l'équilibre ,  lorsque  l'axe  est  fixé  t^âmm 
*  la  poulie,  SJïïÏK 

MR  =  SR H-r°'  +  3 MS ct\        +K'  (<n-*S);  '^^t 

(  1 -}- i.  1 T  tentent  «à» 

/_/"  y  roii!»nr  ((ci 

coule»  ,  lors- 

ioa5.  Et  pour  les  conditions  de  l'équilibre,  lorsque  l'axe  est  ?"  1,'*ie  f,t 
lixe  a  la  enappe,  «  longue  r««a 

MR  =  SR-i-''(MViMSc:f+s')-+K/'(fl  +  AS).  S"bÎ  * 

1026.  On  voit  que  dans  cette  dernière  espèce  de  poulie,  qui  511r£Tr*ZUr* 
est  celle  usitée  dans  la  marine,  le  frottement  ne  dépend  pas  <?p*ce «,0 
du  diamètre  de  Taxe ,  mais  de  celui  du  trou  de  la  poulie  ou  de 

la  circonférence  dans  laquelle  l'axe  se  meut. 

1027.  Lorsque  les  directions  du  moteur  et  de  la  résistance  c«,  où  n, 
sont  parallèles  ,  on  a  É  =  o ,  cos.  S  =  1 ,  et  les  équations  précé-  tZTrZ  t 
dentés  deviennent ,  ré»ur»nC9 

i°.  L'axe  étant  fixé  à  la  poulie,  '°W 

MR  =  SR  -h  H*±li  -t-  K"  (a -f- bS) i 

a'.  L'axe  étant  fixé  à  la  chappe, 

•    MR  =  SR-f--^l^-4-K"(«-+-^). 

1028.  Il  est  aisé  maintenant  de  trouver  les  conditions  de  l'é-  Dn  trotl*- 
quilibre  dans  la  poulie  înoufflée ,  eu  égard  au  frottement  et  à  h'«  ™ôuf* 

Tome  h  Kkk  W 
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Ja  raideur  des  cordes  :  nous  allons,  pour  ne  pas  nous  jeter  dans 
des  calculs  trop  compliqués ,  traiter  le  cas  où  les  portions  de 
corde  qui  soutiennent  la  mouffle  inférieure  et  le  poids  à  enle- 
ver, peuvent  être  supposées  parallèles. 

Soient  (Jig.  171  )  les  poulies  c,  e,  g,  i,  etc.  tournant  autour 
d'un  axe  fixé  à  la  chappe  supérieure,  et  les  poulies  b,  d,f,  h,  etc. 
tournant  également  autour  d'un  axe  commun  attaché  à  la 
chappe  inférieure.  On  a  supprimé  les  cloisons  qui  doivent  sé- 
parer ces  poulies,  afin  de  mettre  plus  de  netteté  dans  la  figure. 
Nommons  M  le  moteur  appliqué  à  l'extrémité  K  de  la  corde, 
et  S  les  poids  réunis  de  la  masse  à  enlever  et  de  la  mouffle  in- 
férieure. Faisons  les  tensions  des  portions  de  cordes  ab ,  bc , 
cd,  etc.  respectivement  égales  à  /,  t\  t''....l{n);  (//.)  désignant  le 
numéro  de  l'accentuation,  tw  étant  la  tension  de  la  portion  de 
corde  hii  et  /**+•  t  le  nombre  des  portions  de  corde  parallèles 
depuis  la  première  à  gauche,  qui  peut  être  fixée  à  la  mouffle 
fixe  ou  la  mouffle  mobile  ,  jusqu'à  la  portion  hi  inclusivement. 

Les  poulies  étant  supposées  d'égal  diamètre  ,  soit  R  leur 
rayon  commun,  et  r  le  rayon  des  trous  des  poulies,  qui,  lors- 
qu'il y  aura  peu  de  jeu  entre  les  axes  et  les  trous,  pourra  être 
censé  égal  au  rayon  même  des  axes.  Les  conditions  de  l'équi- 
libre entre  la  tension  t  de  la  corde  aby  et  la  tension  t' de  la  corde 
bc9  sont,  d'après  les  formules  de  l'art.  (1027) ,  exprimées  par  l'é- 
quation 


si 

Les  conditions  de  l'équilibre  entre  £'  et  l\  t"  et  tm,  etc.  don- 
neront pareillement 

/"R  =  *"R -4-  ,('"+;:?  -h KM  (a-*-  W),  etc. 

"La  première  de  ces  équations  donne 
t(R+-W  +  K'i) 

R 


Faisons  le  multiplicateur  constant  de  t  dans  le  deuxième  mem- 


1 
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bre  égal  à  q,  et  la  quantité  pareillement  constante  R        „  - 

=  on  aura,  en  faisant  attention  que  la  forme  des  valeurs  de 
est  absolument  la  même  que  celle  de  la  valeur 
de  t' /on  aura,  disons-nous, 

V  —  qt  —h  x 

l"  =z  qt'  -+-  x 

t"'  =  qt"^-x 

(«  —  i  ) 

Eliminant  successivement  °  des  seconds  membres 

de  ces  équations ,  on  a 


t 

i. 

[,]... 

7- 

£  H—  X  (l ) 

• 

[a] .  •  • 

7* 

f  H-  JC 

-H  l) 

H- 

7* 

£  -H  x  (7* 

-4-  q 

O 

W-  •  ■ 

. .  r' 

74 

£  n-  #  (73 

-+-  9* 

H— 

7      '-+-  O 

M'- 

..  £"m 

7* 

£  -+-  X  (7* 

-+-  9' 

H- 

7"  7+"0 

EN].. 

..  ^(") 

n 

7 

£  -f-  x  (y""' 

-+-  7 

-H 

7     ■+*  7 

Le  poids  S  est  égal  à  la  somme  des  tensions  t7  t1,  t"...  t",  ou  à 
la  somme 'des  membres  des  équations  précédentes  qui  se  trou- 
vent de  l'un  ou  de  l'autre  côté  des  signes  d'égalité.  On  voit,  à 
l'aspect  de  ces  équations,  que  la  somme  des  deuxièmes  mem- 
bres est  composée  de  deux  parties:  la  première  partie  est£(i-H 
q  -i-q* -i-q*  -+-... -4- qn) ,  c'est-à-dire  le  produit  de  t  par  une  pro- 
gression géométrique  dont  les  termes  extrêmes  sont  i ,  et  qn  la 
raison  qt  et  le  nombre  des  termes,  ran-i  ;  cette  première  partie 

est  donc  égale  à    +      t.  Observons  maintenant  que  les  termes 

horizontaux  multipliés  par  x  dans  les  équations  [il ,  [a]  ,  [3]  •  •  •! 
[N] ,  forment  des  progressions  géométriques,  dont  les  sommes  res- 
pectives sont  i—L»  îlz-i;      '  :  la  somme  de  tous  ces 

termes  ,  ou  de  toutes  ces  progressions  géométriques  ,  est 
dnc  égale  à  9---tV---+-7j'-+-,..-t-7n-'  —  rf/+/+..-n"-^ 

Kkkij 
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la  valeur  de  S  sera  donnée  par  l'équation  S  =  t.  ?"  '  -  ' 
V^--*^ ,  «loi  on  tîrft*=s<'-'>-*(^  - 


+  *  (•+!) 

7  —  < 


n  ■ 

1 


Substituant  cette  valeur  dans  l'équation  [N]  ci-dessus  posée, 
qui  donne  la  valeur  de  t{n),  et  Taisant  attention  que  la  progres- 


n  —  iL 


sion  géométrique  <\  -+-q      -+-  •  •  •  •  h-  q  -+-  î  ,  a  pour  somme 
on  a  finalement 

djn>  Ij  |juutie  u      i  -  \  •  X  _ — B 

mouillée ,  eu  .  '/        —  1  *  1 

tentent  et  i  k 

io3o.  Si*  l'obstacle  constant  provenant  do  la  roideur  que 
d"  la  corde  acquiert  par  sou  ourdissage  peut  être  supposé  nul, 
ce  que  ih  et  nous  verrons  dans  la  suite  quels  sont  les  cas  où  cette  hypo- 


«■Mil  eut» 


^"■"u",,^":  thèse  est  admissible;  alors  on  a  K  n =  o  ,  et  par  conséquent 
ro"i*'ur,',icCh  x  =  0  ?  ce  Q1"  change  l'équation  précédente  en 

corde  peut  Olie  c  "  /  \ 

tumioios.  ÎOOI  =  —    7  ~~* 

iii.de.  "  -H  i     ,  . 

f         —  1 

Cette  valeur  de  la  tension  de  la  portion  de  corde  hi  sera  la 
valeur  du  moteur,  lorsque  ce  moteur  sera  appliqué  eu  un  point 
de  hit  pour  agir  de  bas  en  haut.  Mais  lorsqu  on  voudra  le  faire 
agir  de  haut  en  bas,  la  corde  hi  passera  sur  la  poulie  i,  et  la 
tension  de  /A,  qui  représentera  la  valeur  du  moteur,  se  trou- 
vera, en  substituant,  dans  les  équations  des  ai  t.  (io25ou  1027), 
la  valeur  de  t{,,)  à  la  quantité  S. 

io3a.  Les  défauts  inévitables  de  parallélisme  et  de  position 
verticale  des  portions  de  corde  qui  supportent  la  moufile  infé- 
rieure ,  et  le  frottement  des  poulies  contre  les  cloisons  qui  les 
séparent,  nuisent  nécessairement  un  peu  à  l'exactitude  des 
formules  précédentes.  Cependant  la  perfection  de  la  construc- 
tion des  mouilles  peut  diminuer  beaucoup  cette  irrégularité; 
on  recommandera,  en  général,  de  forer  les  poulies  bien  per- 

Sendieulairement  à  leur  plan  ,  d'arrondir  un  peu  les  arêtes 
es  trous,  de  ne  laisser  entre  les  axes  et  les  circonférences  de 
ces  trous  que  le  jeu  nécessaire  pour  la  parfaite  mobilité  des 
poulies  j  enfin  de  faire  en  sorte  que  les  directions  des  cordes 
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passent  le  plus  exactement  possible  dans  les  plans  des  poulies, 
perpendiculairement  aux  axes  de  rotation. 

io33.  Lorsqu'on  supposera  le  frottement  et  la  roideur  des  Cas  oii  Ton 
cordes  nuls,  on  aura  x  =  o,  et  q  =  1  ,  ce  qui  réduit  les  équa-  ÏBJ'ïï 
tions  des  art.  (1020  et  io3i)  à  £(,,)=  S  -..  Pour  trouver  la  valeur  rokJ.'ar  ,d« 

d,  v  y  '  .  »     1»  -  •  11»  coidc*nuli. 

e  t{"\  clans  ce  cas  on  peut  se  borner  a  1  équation  de  1  art. 

(io3i),  dans  laquelle  on  déterminera,  d'après  les  règles  du  cal- 

cul  différentiel ,  le  rapport  ^  — *■ ,  qui  a  pour  valeur  , 
;  on  fera  ensuite  q  —  1  dans  cette  expression,  ce 


(  "  H-  1  )  f" 


l 


qui  la  réduira  à  ,7^7,  valeur  de  la  fraction  \  ci -dessus.  On  a  , 

d'après  cette  détermination,  l'n)=  ;r^rT,  ce  qui  est  conforme  à 

la  proposition  énoncée  art.  (3n). 

1004.  La  recherche  des  conditions  de  l'équilibre  dans  le  tour  Recherche 
ou  treuil  entraîneroit  dans  des  calculs  très  longs,  si  on  vouloit  t 
considérer  la  question  aussi  généralement  qu'on  l'a  fait ,  art.  î^-p™'^ 
(3i 7).  On  a  vu  que  les  pressions  des  tourillons,  ainsi  que  les  ^'''^"'/i 
directions  dans  lesquelles  s'exerçoient  ces  pressions,  n'étoient  côtâes. "ur  ** 
pas  les  mêmes  à  chaque  extrémité  de  l'axe  ;  cette  différence  de 
pression  qui  dépend  de  la  position  respective  du  moteur  et  de 
a  résistance,  peut  varier,  à  chaque  instant,  par  le  plus  ou  moins 
d'enroulement  de  la  corde  qui  rapproche  ou  éloigne  le  plan 
dans  lequel  agit  la  résistance,  du  plan  dans  lequel  agit  le  mo- 
teur. Pour  éviter  les  embarras  qui  naitroient  de  ces  différentes 
considérations,  on  peut,  dans  la  pratique,  supposer  que  les 

Srcssions  des  tourillons  sont  égales,  et  que  la  position  du  plan 
ans  lequel  ces  pressions  ont  heu  est  la  même  que  si  le  moteur 
et  la  résistance  agissoient  dans  un  plan  commun  placé  au  mi- 
lieu de  la  distance  entre  les  deux  tourillons. 

Cela  posé,  nommons  M,  le  moteur;  S,  la  résistance  ;  R',  la 
somme  des  rayons  du  cylindre  sur  lequel  s'enroule  la  corde, 
et  de  la  corde  elle-même  ;  K,  le  rayon  de  la  corde;  r,  le  rayon 
commun  des  tourillons  ;  6,  l'angle  formé  par  la  direction  du 
moteur  et  celle  de  la  résistance. 

La  somme  des  pressions  des  tourillons  prise  perpendiculai- 
rement à  leur  circonférence,  s'évaluera  de  la  même  manière 
que  celle  de  l'axe  de  la  poulie ,  art.  (io23)  ,  et  sera  égale  à 

^^V'+Tv*'  r>  '  et  *e  moteur  M»  appliqué  à  une  distance  R 
J  K  jjJ 


1 
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du  centre  du  mouvement,  devra,  à  l'instant  où  le  mouvement 
sera  prêt  à  avoir  lieu,  faire  équilibre,  i°.  à  la  résistance  S  appli- 
quée à  une  distance  R'  du  centre  de  mouvement  ;  a°.  à  la  résis- 
tance ^±±2J^12Lî^±1l  f9  qUi  est  la  pression  perpendiculaire 

des  tourillons,  multipliée  par  le  nombre  y,  qu'on  peut  appel- 
ler  le  coefficient  du  frottement ,  laquelle  résistance  est  appli- 
quée à  une  distance  r  du  centre  de  mouvement  ;  3°.  à  la  ré- 

sistancelîr(a-H OS),  provenant  de  la  roideur  de  la  corde  qui 

s'enroule  autour  du  cylindre ,  et  appliquée  à  une  distance  R' 
du  centre  du  mouvement  ;  toutes  ces  distances  étant  mesurées 
sur  les  perpendiculaires  menées  du  centre  du  mouvement  sur 
les  directions  du  moteur  et  des  résistances.  Ces  conditions  four- 
nissent l'équation 

é  io35.  MR  =  SR'-4-r(M'+;MS;-r.^8)f-HK',(a-)-tS)> 

exprima  tej  TfJ 
conditions.  J  * 

c^ouiesdi.     io36.  Et  lorsque  les  directions  du  moteur  et  de  la  résistance 

reciiou»     du  11  1 

notegr  ai  de  sont  parallèles , 

^m^Xr  MR  =  SR'     /(Mtx.  -H  K"  (a •+•  *s )• 

Cat  où  le  1037.  Lorsqu'il  ne  s'agira  pas  de  monter  un  poids  au  moyen 
pînyéà'mod^  du  treuil,  mais  de  soutenir  un  poids  qui  descend,  ou  de  mo- 
"i.n'poidaqûi  dérer  la  vitesse  de  sa  descente,  alors  la  corde  se  déroulera;  et 
dwccod.       comme,  d'après  ce  qui  est  dit  art.  (1001),  la  résistance  due  à  sa 

roideur  est  nulle  dans  ce  cas,  on  pourra  faire  K!*(a-+-bS)  =  o. 
Les  équations  précédentes  pourront  aussi ,  en  y  introduisant 
cette  condition,  être  appliquées  au  levier  tournant  sur  un  axe, 
dont  les  distances  perpendiculaires  aux  directions  du  moteur 
et  de  la  résistance- seroient  égales  à  R  etR'. 

io38.  Nous  avons  supposé  que  le  cylindre  du  tour  étoit  mu 
trrau'eit* U  au  moyen  d'une  roue,  et  que  le  moteur  étoit  appliqué  à  un 
au  moyen  de  point  unique  de  cette  roue.  Si  à  cette  roue  on  substitue  des 

bures  ou  le-  t       *  •  1  1*1  1  1  1      ■    1  ■ 

•jerj.  leviers  qui  traversent  le  cylindre  ,  et  dont  les  extrémités  soient 
à  une  distance  R  de  son  axe;  les  moteurs  appliqués  à  chacune 
de  ces  extrémités  étant  supposés  égaux ,  leur  action  ne  pro- 
duira aucune  pression  sur  les  tourillons  ,  et  n'influera  par 
conséquent  en  rien  sur  le  frottement  ,  qui  sera  unique- 
ment dû  à  la  résistance  S.  On   pourra   donc  considérer 
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le  terme  r<*' +      de  l'équation  de  l'art.  (io35),  qui 

est  relatif  au  frottement ,  comme  si  M  étoit  égale  à  zéro  dans 
ce  terme  ,  ce  qui  le  réduit  à  -7-^,  et  cette  équation  devient 

io3o.  MR=SR'-t-,  rStV  H-K*(>-t-6S), 

JJ  S  danser  cas  ap> 

applicable  principalement  au  cabestan ,  dans  laquelle  M  exprime  c!p"ïL%n[« 
la  somme  dos  efforts  des  hommes  appliqués  à  ce  cabestan ,  les-  "UoiUn- 
quels  efforts  sont  distribués  également,  et  s'exc.ccnt  à  diffé- 
rents points  d'une  circonférence  qui  a  R  pour  rayon. 

1040.  Nous  allons  considérer  le  treuil  dans  le  cas  du  mou- 
vement, ce  qui  nous  donnera  des  résultats  aisément  applicables 
aux  autres  machines,  et  nous  fournira  en  même  temps  l'occasion 
d'appliquer  les  principes  de  la  dynamique. 

Soient  (  fig.  1 72)  AG  et  KN  les  profils  de  Taxe  et  du  cylindre 
d'un  treuil,  LT  étant  la  circonférence  dans  laquelle  la  masse 
pesante  M  exerce  son  action  pour  soulever  la  niasse  pesante  S, 
attachée  au  cylindre  du  treuil;  AR  est  le  profil  de  la  boîte  dans 
laquelle  se  meut  l'axe  ou  tourillon  AG. 

Le  point  de  contact  de  l'axe  et  de  sa  boîte  est  en  A;  AE  est  une 
tangente  à  ce  point,  dans  la  direction  de  laquelle  s'exerce  le  frot- 
tement: AOC  est  une  perpendiculaire  à  cette  direction ,  passant 
parle  centre  O  de  l'axe;  DC  et  DE  sont  des  parallèles  à  AE  et 
AC;  FE,  AD  etBC  sont  des  verticales,  et  FAB  une  horizontale. 

1041.  Faisons, 

Le  rayon  de  la  circonférence  LT  =  R 

Le  rayon  de  l'arbre  KN  du  treuil  =  r 

Le  rayon  de  l'axe  AG  du  treuil  =  r1 

La  masse  du  treuil  =  Q 

La  distance  d'une  des  molécules  de  cette  masse 

à  l'axe  autour  duquel  roule  tout  le  système  =  p 

La  masse  du  poids  moteur  ou  prépondérant  qui 

agit  à  l'extrémité  du  rayon  R  =  M 

La   masse  du  poids  mu  ou  élevé  attaché  à 

l'arbre  du  treuil  =S 
La  force  accélératrice  due  à  la  pesanteur.  =  <p 

La  force  accélératrice  qui  animera  le  corps  M  =  q> 

Le  rapport  du  frottement  à  la  pression  = f 
L'angle  formé  par  l'horizontale  AF.  et  par  la  tan- 
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gente  AE  au  point  de  contact  de  l'axe  et  de  sa  boîte  =  Ç 

La  masse  dont  le  poids  équivaut  à  la  pression 
du  point  de  contact  E,  perpendiculaire  à  AE  =  N 

1042.  Représentons  par  AD,  la  charge  verticale  du  point  A, 
AC  sera,  dans  ce  cas,  la  pression  de  ce  point  perpendiculaire 
à  la  tangente  AE,  qui,  puisque  la  réaclion  est  égale  à  l'ac- 
tion ,  représentera  une  puissance  AE  =  N ,  réagissant  dans 
la  direction  AC;  la  tangente  AE  représentera  une  puissance 
équivalente  au  frottement  qui  s'exerce  en  A  et  agissant  dans  la 
direction  AE.  Le  frottement  AE  étant  produit  par  la  pression 
AC,  on  a  évidemment  AE  = fx  AC  =  <pf  N. 

1043.  Cela  posé,  nous  avons  trois  inconnues  <p',  6  et  N,  dont 
Nomi»rc <rin.  Ja  détermination  exi«e  trois  équations:  le  mouvement  de  rO- 
umiiiu-r  <w  tation  autour  du  point  O  nous  en  fournira  une,  et  l'immobilité 
problème."  u  de  ce  point  O  nous  en  fournira  deux  autres,  la  première  expri- 
mant qu'il  n'a  aucun  mouvement  horizontal ,  et  la  seconde 
exprimant  qu'il  n'a  aucun  mouvement  vertical. 

1044.  Pour  trouver  l'équation  relative  au  mouvement  de 
iïftS*rt  rotation  autour  du  point  O,  remarquons  que  le  frottement  AE 
\"tc,niïZ'.  ~  s'°PPose  »  en  A ,  àce  mouvement  de  rotation  avec  la  même 
dViTxc.autour  énergie  que  le  feroit  le  poids     <P /N,  appliqué  en  Z;  on  peut 

donc  imaginer  qu'il  n'y  a  point  de  frottement  en  substituant  au 
poids  <p  M,  le  poids  p  M  —  -jj-  <p/"N:  ainsi  les  quantités  de  mou- 
vement imprimées  sont  i°  9  (M —  il /*N),  qu'on  peut  décompo- 
ser en<p  (  M  —     /N)  quiaura  lieu,  eten     —     (M—  ~ /N) 

qui  n'aura  pas  lieu;  20.  —  <p  S  composée  de  ^  <?'  S,  qui  aura  lieu , 
on  donne  à  <p  S  le  signe  négatif,  pareequ'il  tend  à  faire  tourner  en 

sens  contraire  de  <p  M  ) ,  et  de  —  (<p  S  -f-     <p  S  )  qui  n'aura  pas 

lieu;  3°  une  quantité  de  mouvement  nulle,  ou  égale  à  zéro,  pour 
chaque  molécule  dQ  de  la  masse  Q  du  treuil,  celles  que  la  pe- 
santeur leur  imprime  se  détruisant  autour  du  point  O,  laquelle 
quantité  de  mouvement  nulle  peut  être  censée  composée  do 

r  <r'  d  Q  qui  aura  lieu  dans  le  sens  N  m  K,  et  de  —     9'  d  Q  rjui 

n'aura  pas  lieu. 

Nous  n'avons  aucun  égard  à  la  pression  AC,  puisque  sa 
direction  passe  par  le  point  O,  et  qu'elle  ne  peut  produire 
aucun  mouvement  de  rotation.  Cela  posé,  d'après  le  principe 
général  de  l'art.  (  3'Ô2  )  les  quantités  de  mouvement  (  p —  p'  ) 

(M 
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(M—  .^yN),—  (<pS-Hîf  ?'S)et—  fi<f<ÎQf  sont  telles  que  si 

elles  avoient  été  seules  imprimées  ,  tout  le  système  seroit  de- 
meuré en  équilibre  autour  du  point  O  :  ainsi  la  somme  de  leur 
moment  par  rapport  à  ce  point,  doit  être  égale  à  zéro;  ce  qui 
donne  : 

(f_fr)(M-i/N)R-(,SH-WS)'—  /WrfQ  =  o, 

ti«n. 

1045.  Ou,RM  =  /y,N-f-r^r{rS(v-+-5?')-f-  f^.<p'dQ.} 

1046.  Avant  de  chercher  les  équations  qui  expriment  que  le 

I>oint  O  n'a  point  de  mouvement  progressif,  il  faut  avoir  la  va- 
eur  des  tensions  des  cordes  qui  soutiennent  les  masses  M  et  S, 
lesquelles  tensions,  jointes  au  poids  du  treuil,  forment  la  pres- 
sion verticale  AD  du  point  A. 

Si  la  masse  M  étoit  libre,  elle  auroit  la  force  accélératrice  <p; 
elle  n'a  que  la  force  accélératrice  <p',  dont  la  différence  <p  —  <p'  est 
détruite  par  la  tension  de  la  corde,  laquelle  tension  est  par  con- 
séquent égale  à  (<p  —  <p')  M.  D'un  autre  côté,  la  niasse  S  ayant  un 
mouvement  ascensionnel,  la  corde  qui  la  soutient  doit  d'abord 
détruire  sa  pesanteur  <p  S,  et  lui  donner  en  outre  la  force  accé- 
lératrice <p'j  ainsi  S  (  p  -+-  représente  la  tension  de  cette 
corde. 

1047.  pression  verticale  du  point  A  est  donc  égale  à  M  ^BaAwJi 

<?')-*- S  (<p-*-i<p')-*-çQ;  cette  pression  s'exerce  en  sens  con- 

traire  de  celles  qui  résultent  des  puissances  AE  et  AC  ;  et  on  l"e" 
a  (i5o),  pour  désigner  que  le  point  O  n'a  point  de  mouvement 
vertical, 

M  (# — ff)  -H  S  (*■+•  i  fP)  -H  <r Q— AE  X  cos.  EAD  —  AC  cos. 

CAD  =  o;  JU" 

et  pour  désigner  que  ce  point  O  n'a  point  de  mouvement  ho- 
rizontal, 

AE  x  cos.  EAF  —  AC  X  cos.  CAB  =  o. 

1048.  On  sait  (1042)  que  AC  =  N,  AE  =/N,  en  substituant 
la  masse  N  à  son  poids  <P  N,  et  que  l'angle  EAF  =  €;  on  a 
donc  EAD  =  complément  de  C,  CAD  =  C,  CAB  =  complé- 
ment de  ff,  et  la  première  des  deux  équations  précédentes  se 
changera  en 

M  (f  —  y)    S  (<p  ±  { ff )    <p Q  =/N  sîn.  £-hN  cos.  É. 
Tome  /,  LU 
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1049.  Efc  *a  deuxième  qui  exprime  l'équilibre  dans  le  sens 
horizontal ,  se  change  en 

/N  cos.  €  =  N  sin.  €. 
i^ùoM     io5o.  Cette  dernière 'équation  donne  cos.  C  =  ^j^,  Substi- 

«ui  donnent  1a  * 

Fwï \ r *uant  cette  valeur  dans  l'équation  de  l'art.  (1048),  on  en  tire 


tement  qui  ré- 
»ulte  de  celte 
proiiion. 


A>  _  (7+JJ)  «u  c 


io5i.  Telle  est  la  valeur  de  la  pression  qui  s'exerce  au  point 
A,  pour  avoir  le  frottement  AE  qui  s'exerce  au  même  point.  Il 
faut  multiplier  l'équation  précédente  par/";  ce  qui  donne  , 
après  avoir  divisé  le  deuxième  membre  haut  et  bas  $&rff, 

=  Mf'-',)  +  s(>+R',)-f-'Q 
( 1  +  jf) sin  c< 

mmram     io52.  Si  on  fait  attention  que/=       =  ,douon 

valeur»  .In  fot-  (i-i.n.  f). 

ëqultïônl  qu!  tire  sin.'  £  ==  --£75  =  ~—  ,  et  sin  €  =  .  -^-r-r ,  et  qu'on  substitue 

r'uveni  que  J  »  +  -r,  \X  +r,  ' 

force  «ccé-  ->/  /// 

itnuan'e  "!  l'un  ou  l'autre  des  deux  membres  de  cette  équation  dans  l'équa- 
tion de  l'art  précédent;  on  aura, 

io53.  i°.  Pour  la  valeur  du  frottement  dans  laquelle  l'angle 
€  n'entre  plus , 

m(,-,')+s(,4-j:  ,<)+»q 

io54«  2*.  Pour  la  valeur  du  même  frottement  dans  laquelle 
l'angle  6  est  substitué  au  rapport  f, 

{M(<p  — ^')-f-S(^-4-^')-H(pQ}sin.  C. 

io55.  Si  on  substitue  dans  l'équation  de  l'art.  (io45) ,  pour 
/N,  la  valeur  du  frottement  de  l'art.  (io53),  divisée  par  9, 
(1048),  on  aura 

1  o56.  Et  si  on  substitue  dans  l 'équation  du  même  art.  (  1 04^), 
pour/N,  la  valeur  du  frottement  de  l'art.  (1054),  on  aura 
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y{M  (f  — <p')-+-S(?-H^')-t-^Q}r'sm.  €. 

io5j.  On  voit,  par  l'une  ou  l'autre  des  équations  des  deux 
articles  précédents,  que  la  force  accélératrice  <Pf  est  constante, 
puisque  sa  valeur,  qu'il  est  aisé  de  déduire  do  ces  équations, 
ne  seroit  composée  que  de  quantités  constantes. 

io58.  Il  est  aisé  de  faire  entrer  la  raideur  de  la  corde  dans  Comment  m 
les  équations  des  art.  (  ioS'j  et  io56)  ;  la  tension  de  la  corde  qui 

s'enroule  autour  de  l'arbre  du  treuil,  étant  égale  à  S  (?-t-  J  ?>'), 
la  résistance  due  à  la  raideur  de  cette  corde  sera  (1021  et  1022),  —  préc*" 

|  a  9  -+-  bS  (  0  -+■  £      | ,  quantités  qu'il  faut  multiplier  par  le 

rayon  r  de  l'arbre  du  treuil  ,  et  le-  produit  sera  ajouté  au 
deuxième  membre  des  équations  des  art.  (io55  et  io56). 

io5o.  Supposons  que  le  mouvement  est  uniforme,  ou  qu'il  CâiôUVm 

,  S  1  1  1  „  ,  |  ,  ,  1  suppose  nue  le 

Î"  a  équilibre  ;  1  un  et  1  autre  de  ces  deux  cas  donne  p  =  o;  et  mouvement 
'équation  de  l'art.  (io55),  préalablement  multipliée  par  <p,  de-  '„  "ejîïf*» 
vient,  en  ayant  égard  à  la  raideur  de  la  corde,  équilibre. 

MR.  «  Sr  -f-  '-4-  K"  (a  H-  hS). 

• 

C'est  la  même  équation  trouvée  «art.  (io36),  ou  dans  laquelle  se 
trouve  compris  de  plus  le  frottement  provenant  du  poids  Q  de 
la  machine. 

1060.  Si  l'on  fait,  dans  l'équation  précédente  ,  abstraction 
de  la  raideur  de  la  corde  qu'on  substitue  pour  (1  -+-  jÇy  sa  va- 
leur ^-j,  art.  (io52),  et  qu'on  en  tire  la  valeur  de  M;  on  aura 

  8r+  r'  (S  +  Qjsin.  C 

  Il  —     sin.  C 

1061.  Il  est  aisé  d'appliquer  toutes  les  équations  précédentes  Up»i»«i 

11  1*  r  •  t»  uncaspartieu- 

au  cas  de  la  poulie,  en  y  faisant  r  =  R.  lier  aû  mut. 

1062.  Supposons  que  le  poids  S,  au  lieu  de  monter  vertica-  ^*  a^"^™ 
lement,  clisse  sur  un  plan  horizontal  avec  frottement;  on  con-  ter- 

•  1°  »«i  1  *  t  •  »  •  1         Cil  où  le 

çoit  aisément  qu  il  opposera  la  même  résistance  qu  un  poids  treuii  en  em- 
qui  monterait  verticalement,  et  dont  la  pesanteur,  au  lieu  d'être  |^,^u*nCorp* 
<p  S,  seroit  f  <p  S,  puiseju'au  lieu  de  la  pesanteur  absolue  il  ne  ^""4lî1*nho" 
iaut  prendre  que  la  portion  de  cette  pesanteur  à  laquelle  le  frot- 
tement est  égal;  il  ne  s'agit  donc,  dans  ce  cas,  que  de  substituer, 
dans  le  second  membre  des  équations  des  art.  (io55  et  io56),  la 

LU  ij 
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quantité  /  ç  S  à  la  quantité  <p  S.  Il  faut  cependant  observer  que 
le  rapport /,  qui  entre  dans  cette  expression ,  n'est  pas  le  même 
que  celui  qui  résidte  du  frottement  de  l'axe,  et  qui  entre  dans 

l'expression  (  1  ,  ou  dans  la  valeur  de  sin.  €  des  équations 

dont  on  vient  de  parler;  on  en  verra  la  raison  dans  le  chapitre 
suivant. 


io63.  Si,  dans  l'hypothèse  de  l'article  précédent,  et  dans  le 
Lsde  la  poulie,  on  suppose  le  frottement  de  l'axe  nul ,  l'équa- 


Comment  on 
peut  détcrmi- 
lier  par  txpt- 

plTâJLX  tion  de  J'ârt.  (  i o56 )  deviendra,  en  faisant  r  =  R,  sin.  C  =s  o',  et 
temeut  à  u  substituant  dans  le  second  membre  fa  S  à  ©  S, 

proision  ,  eu  **  ' 

fanant   ,  au 

moyen    d'un  /  • 

P°id*  •  P.''i*cr  M      —  m'ï  =  S  (       -X-  m'\  -u.  m!  J  i  JQ 


un  traîneau 
«tir   un  plan 


M(*_*')^S(/*h-0-Wtt 
d'où  on  tire, 

1064./=!  s{m^-9'(M-4-Sh-4^)} 

\o65i  Cette  équation  peut  servir,  ainsi  qu'on  le  verra  dans 
le  chapitre  suivant,  à  déterminer  f  lorsqu'on  connoît  9'  par  ex- 
périence. Supposons  que  les  corps  M  et  S  aient  parcouru  un 
espace  e  dans  un  temps  t,  et  ciu'on  se  soit  assuré  que  le  mouve- 
ment est  uniformément  accéléré ,  q>  étant  le  double  de  l'es- 
pace parcouru  dans  l'unité  de  temps,  et  les  espaces  parcourus 
étant  comme  les  quarrés  des  temps,  on  a  \  f1  l  1  '.  :  e  :  £*,  d'où 

=  2f.  Substituant  cette  valeur  dans  l'équation  de  l'art,  précé- 
dent, elle  devient, 

1066.  /«ilMo—^CM-f^S-H^S)}- 
1067.  Il  y  a  une  manière  abrégée  de  déterminer  la  quantité 

■  t 

-  ÙS  dans  la  poulie  ou  dans  le  cercle,  qu'il  est  bon  de  connoi- 

tre.  Qu'on  imagine  deux  cercles  concentriques  infiniment  près, 
et  le  cercle  intérieur  ayant  p  pour  rayon;  soit  n  le  rapport  de 
la  circonférence  au  rayon  :  l'espace  compris  entre  les  deux  cer- 
cles dont  on  vient  de  parler  sera  égal  à  npdp,  et  ce  même  cs- 

pace  pourra  représenter  dQ.  On  aura  donc  =  = 

j£  -h  A.  Cette  intégrale,  étant  supposée  nulle  lorsque  p  =  p',  dc- 
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vient  "0<4~/'');  et  si  l'on  fait  p  =  R,  elle  se  change  en  K(K^/*\ 

p'  exprime  le  rayon  duvuide  dans  lequel  se  meut  l'axe  de  la  pou- 
lie, lorsque  cet  axe  est  immobile  ;  si  ce  rayon  est  assez  petit  pour 

être  négligé ,  l'expression  "^/^  se  change  en  ^  R*  ;  mais  la 
surface  du  cercle  qui  a  R  pour  rayon,  est  égale  à  £  R*:  donc  la 

surface  de  ce  cercle ,  qui  représente  la  masse  de  la  poulie ,  est 

f. 

double  de  la  quantité  ^-j^- 

1068.  Soit  p  le  poids  de  la  poulie,  sa  masse  sera  égale  (174) 

à  f,  et  on  aura  t2  =  T-  Soient  de  plus  M'  et  S' les  poids  des 
masses  M  et  S  ,  on  aura  M  =  S  =  y ,  et  l'équation  de  l'art. 
(1066)  deviendra 

,069.  /=  J  { M' -H(M--^S'-H^) }. 

1070.  On  a  supposé  jusqu'à  présent  que  l'effort  du  moteur   Dn  «out* 

M/  .41  '        1J.      1    .  1   .      1  11    I       x    ment  dinl  '« 

s  exerçoit  suivant  une  direction  verticale  ou  parallèle  a  treuil,  longue 

celle  de  la  résistance  S;  il  peut  se  faire  et  il  arrive  souvent  que  vJimJkm*. 

ces  deux  directions  ne  sont  point  parallèles,  et  on  peut  tou-  J^iiêieVu 

jours  rapporter  ce  cas  à  celui  d'une  masse  pesante  M',  suspen-  ,}}ricl">n,  <'« 

due  a  une  corde  passant  sur  une  poulie  de  renvoi  X,  au  moyen  iMmum». 

de  laquelle  l'effort  du  moteur  s'exerce  en  W  dans  la  direction 

tWX.  On  suppose  la  poulie  X  sans  frottement. 

1071.  Cette  condition  ne  change  rien  à  l'équation  de  l'art,  reIa^î1,uli°™ 
(io45),  relative  au  mouvement  de  rotation,  dans  laquelle  il  «n»u»«nentd« 

7  1  \    r  •  y\        -i     •  -*t(»tic  routioa  est  U 

n  y  a  autre  chose  a  hure  qu  a  substituer  M  a  M;  on  voit  en  memedan»  c« 
effet  que  la  tension  de  la  portion  de  corde  XW  étant  égale  à  ,uêl'dTn. 
la  tension  de  la  portion  de  corde  XM',  le  poids  de  la  masse  prtmier- 
M'  tend  à  faire  tourner  avec  la  même  énergie  que  si  son  ac- 
tion s'exerçoit  verticalement  au  point  Z. 

107a.  Mais  il  n'en  est  pas  de  même  des  équations  des  art.  Reperdu» 
(  1  o  48  et  1049  ) ,  qui  expriment  que  le  point  O  est  immobile.  Soit  "e s"l„i'ie'ion* 
C  l'angle  formé  par  XW  et  l'horizontale;  l'effort  vertical  exercé 
au  point  W  ne  sera  plus ,  comme  à  l'art.  (1047),  M'  (<p — ç'),  mais 
M'  (<p — sin.  qu  il  faudra  substituer  à  M(<p — <p'),  dans  l'équa- 
tion qui  exprime  que  le  point  O  n'a  point  de  mouvement  ver- 
tical; il  y  aura  de  plus,  au  même  point,  un  effort  horizontal 
égal  à  M'  (<p —  <p')  cos.  é;  lequel  doit  entrer  dans  l'équation  qui 
exprime  que  le  point  O  n'a  point  de  mouyement  horizontal. 
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1073.  Les  deux  équations  des  art.  (1048  et  14°°)  se  chan- 
gent donc,  1%  pourl  équilibre  dans  le  sens  vertical,  en 

M'  ($>  —  ?>')  sin.        S  (<p-*-  i<P,y)-^  <pQ=  /Nsin.  C-+-N  cos. 

a°.  pour  l'équilibre  dans  le  sens  horizontal ,  en 

/N  cos.  £-hM'  (<p — <pr)  cos.  C'  =  N  sin.  C, 

qui,  jointes  à  l'équation  de  l'art.  (io45),  serviront  à  détermi- 
ner trois  des  quantités  M',  €,f  et  N,  dont  une  doit  toujours 
être  donnée. 

10^74.  Si  on  suppose  le  mouvement  uniforme,  ou<p'  =  o,  l'é- 
quation de  l'art.  (  1045)  et  les  deux  équations  de  l'article  pré- 
cédent se  changeront  en 

*RM'  =  'JfN  -+-  rSp, 

M'<p  sin.  £'  -h  S p  •+-  <pQ  =/N  sin.  €  ■+-  N  cos.  C, 

/N  cos.  £     M'?  cos.  ^=  N  sin.  £, 

qui  serviront  à  déterminer  trois  des  quantités  M',  et  N, 
lorsqu'une  d'entre  elles  sera  donnée. 

1075.  Si  on  fait  <pM'  =  m,  <pS  =  s,  <pQ  =  q ,  la  dernière  équa- 
tion de  l'art,  précédent  donnera 

cos.  C  =  y  ^  sin.  5  s —  j. 

Cette  valeur,  substituée  dans  l'avant  dernière  équation  du 
même  article,  donnera 

1076.  N=  ,    rrr1  , 

équation  qui,  comparée  avec  l'équation  Km  =  ^/N  ■+-  r\r,  fera 
connoître  les  valeurs  de  sin.  £  et  de  N  lorsque  m  sera  donné. 

Z)w  frottement  dans  la  vis. 

n i'ïo he d"  1077-  On  a  vu'  QTt'  (^9  et  suli'-  )>  ^a  description  de  la  vis  et 
donlVu  t"-  la  génération  de  la  surface  courbe  de  ses  filets,  au  moyen  do 
C  u"v'»  "  quoi  on  pourra  très  aisément  entendre  ce  qui  suit. 
M?îvqu?ubra  Nous  supposerons  qu'il  y  a  équilibre,  ou  que  le  mouvement 
•jwwiwu.  est  prêt  à  avoir  lieu,  et  nue,  comme  à  l'art.  (341  ),  l'effort  P  de 
la  résistance  se  fait  dans  le  sens  de  l'axe  de  la  vis,  et  que  l'effort  M 
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<lu  moteur  s'exerce  dans  un  plan  perpendiculaire  à  cet  axe,  et 
dans  une  direction  perpendiculaire  à  la  longueur  de  la  barre 
ou  levier.  Cette  hypothèse  peut  toujours  se  réduire  à  celle  où 
l'axe  de  la  vis  scroit  vertical,  et  où  une  puissance  horizontale 
M  seroit  employée  à  enlever  un  poids  P  suspendu  à  l'extrémité 
inférieure  de  la  vis,  qui  est  supposée  mobile,  l'écrou  étant  fixe. 

1078.  Soit,  dans  ces  hypothèses,  A,  (Jîg.  un  point  re- 
présentant la  projection  de  l'axe  de  la  vis  sur  un  plan  horizon- 
tal; AC  une  ligne  horizontale;  BHCunplan  vertical  (qu'il  faut 
supposer  relevé  perpendiculairement  sur  le  plan  de  la  figure 
après  avoir  fait  un  quart  de  révolution  sur  la  ligne  BC),  re- 

réscntant  une  portion  infiniment  petite  du  profil  d'un  des 
lots,  pris  dans  un  plan  vertical  passant  par  l'axe;  FCH  un 
autre  plan  vertical  (  qu'il  faut  aussi  supposer  relevé  perpendi- 
culairement sur  le  plan  de  la  figure,  après  avoir  fait  un  quart 
de  révolution  sur  la  ligne  CF),  représentant  la  portion  corres- 
pondante, infiniment  petite,  du  profil  du  filet,  pris  dans  un  plan 
vertical  perpendiculaire  au  plan  BCH:  la  ligne  CH  est  la  ligne 
verticale  d'intersection  commune  aux  deux  portions  dcprofildont 
on  vient  de  parler,  la  ligne  CF  est  horizontale  comme  la  ligne  CB; 
en  sorte  que  les  points  B ,  C  et  F  sont  h  la  même  hauteur  :  la  ligne 
infiniment  petite  BF  est  donc  une  horizontale  qui  se  trouve  sur 
la  surface  du  filet,  et  le  triangle  BCF  est  la  projection  horizon- 
tale de  l'élément  triangulaire BHF  (*)  de  la  surface  de  ce  filet; 
l'angle  BHF  est,  d'après  la  génération  de  l'hélice,  un  angle 
droit,  ainsi  que  sa  projection  orthogonale  BCF. 

1079.  Cela  posé ,  la  totalité  des  filets  supportant  le  poids  entier 
P,  dans  lequefle  poids  de  la  vis  est  censé  compris,  la  pression 
verticale  de  chaque  élément  de  surface  BHF  sera  éçale  à 

\t  a>  étant  le  nombre  des  éléments  de  surface;  or  puisqu'il  y  a 
équilibre,  et  que  cetéquilibre  est  produit  par  un  moteur  dont  l'ef- 
fort s'exerce  horizontalement,  l'effort  vertical  que  nous  dési- 
gnerons par  p,  et  qui  a  lieu  sur  le  plan  incliné  BHF,  doit  être 
considère  comme  contrebalancé  par  une  puissance  horizontale, 
dont  il  s'agit  de  trouver  l'expression  eu  égard  au  frottement, 
et  dont  la  détermination  exige,  par  conséquent,  qu'on  con- 
noisse  l'angle  que  le  plan  BHF  fait  avec  la  verticale. 

(*)  On  voit  aisément  que  le  triangle  BHF  doit  être  connu  comme  formé  de  la  ligne  BF 
et  des  lignes  BH  et  FH,  dont  les  extrémités  H  se  réunissent  à  une  hauteur  CH  au-dessus 
du  plan  de  la  iiguro. 
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L'angle  D'H'C  mesurera  celui  formé  par  le  plan  BHF,  et  par 
la  verticale.  Faisons, 

La  hauteur  du  pas  de-  vis  =  h 

Le  rayon  AC  =  r 

Le  rapport  de  la  circonférence  au  rayon  =  n 

Le  bras  de  levier  du  moteur  M  =  R 

L'angle  CHB  =  Ç 

L'angle  CHF  =  ff 

L'angle  D'H'C  =  <?" 

La  hauteur  CH  .  =  /*' 

On  aura 

CB  =  /*'  tans.  É;  CF=//  tang.  €''t  ou  comme  CH  est  à  CF  comme 
la  hauteur  du  pas  de  vis  est  à  la  circonférence  qui  a  AC  pour 

rayon,  on  aura  h  \  nr  \  \  x  :  tang.  £=  ^  =  CFj  et  enfin  D'C 
=  h'  tang.  C\ 

1081.  Les  triangles  rectangles  DCF,  BCF,  donnent  BF  : 
BC  :  :  CF  :  CD,  ou  (  tang.*  tf-H  tang.*  C)r  :  tang.  Ç  :  :  tang.  C  : 
tang.  g",  d'où 

tang.  ë'=    Sgfc£Jgfc£  ■ 

0  (ung.'C+ung.'C)'"  7 

ou ,  en  substituant  pour  tang.  tf  sa  valeur  ^,  tang.  dfe 


nr  tang.  C 


(nV-f-Vung'C) 

surface  BHF. 


^■7-,  équation  qui  donne  l'inclinaison  de  l'élément  de 


1082.  La  valeur  de  la  puissance  horizontale  qui  soutient  un 
poids  p  sur  un  plan  incline ,  faisant  avec  la  verticale  un  angle 
est,  en  nommant  fie  rapport  de  la  pression  au  frottement,  et 
supposant  l'adhérence  nulle,  (994), 

F(eo*.C"+f*i*.C") 

On  sait  que  sin.  €"==tang.  C"  cos.  S";  substituant  cette  valeur  , 
l'expression  précédente  devient 

p(i+fnr,f.C")  . 
Ung.  C"  -/  » 

et,  en  substituant  pour  tang.      sa  valeur  tirée  de  l'art.  (1081  )  , 

P 
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"  \  (n'r*+  U*  tang.'C/;  / 

(  n'r'  +  h'tang.':  )  t         *^  * 

i  o83.  La  puissance  horizontale,  dont  nous  venons  de  trouver 
la  valeur,  agit  dans  une  direction  parallèle  à  DC.  Supposons 
que  DC  représente  cette  puissance,  et  décomposons  la  en  deux 
autres;  Tune  DE  perpendiculaire  à  AC,  et  l'autre  EC  parallèle 
à  AC:  on  voit  que  les  actions  des  différentes  composantes  EC, 
qui  agissent  dans  toute  l'étendue  des  filets  de  la  vis,  et  qui 
sont  dirigées  du  centre  à  la  circonférence ,  se  détruisent  mu- 
tuellement, et  que  les  actions  des  composantes  DE  s'ajoutent 
au  contraire  pour  faire  tourner  la  vis  et  monter  le  poids. 

On  a  DE  —  CD  X  cos.  EDC,  ou  comme  l'angle  EDC  = 
angle  FBC,  DE  =  CD  X  cos.  FBC.  Mais  cos.  FBC  =  ?§  = 
—  mj  —  =                 .  ;  donc  en  mettant  pour  CD  sa 
valeur  tirée  de  l'art.  (1082),  on  a 
DE  ==  p  i  1  h  /'lrung-c  \ 

r    *•   (n'H ->-/,■  taiifi-'Q-    f    ^.  h  rang.  C 

 nr  ggfc  î  f  («'  r-H-A-ung-'CK* 

h'  tang."  C)  ?  •» 

1084.  Pour  rapporter  l'effort  de  la  puissance  DE  à  l'extré- 
mité du  levier  R,  à  laquelle  s'exerce  l'action  du  moteur;  il 

faut  multiplier  cette  puissance  par  effectuant  la  multiplica- 
tion, réduisant,  et  faisant  attention  que  le  moteur  M  équivaut 
à  la  somme  de  toutes  les  puissances  ^  X  DE, 

krp  \  f  («V  +  A*  uns  •  OJ  4-  fnr  un,  C  ]  ung.  C  \  SîÏÏSi 

■hx        r.  :  :  .  1 

[nr  tang.  C  — /(*'r-  -f-  h'  Ung.'C);]  [ «V+ A*  tang.' Cji  £ 

1085.  L'élément  de  la  surface  du  filet  est  égal  à  adrdh,  a  ^SwSmmik 
étant  un  multiplicateur  constant  :  si  on  nomme  S ,  la  surface  hf>lh«  'V 

.  1      1  •        1       f»l  •  1  a     '     1      1  1    •       plication  d« 

entière  de  la  partie  du  lîlet  qui  se  trouve  du  cote  de  la  resis-  c«u> équation, 
tance  P,  et  K  le  nombre  des  filets  ,  on  aura-£  :  S  ;  :  p  \  adrhd, 
d'où  p  =  P  V/"".  H  faudroit  intégrer  l'expression  résultante  de 

la  substitution  de  la  valeur  de  p,  d'abord  par  rapport  à  r,  et 
ensuite  par  rapport  à  /*;  mais  on  peut  simplifier  beaucoup  en 
considérant  p  comme  exprimant  la  somme  des  efforts  verticaux 
qui  s'exercent  sur  toute  la  longueur  transversale  CB  du  filet 
Tome  I.  M  m  m 
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(fig.  96,  n°  5),  et  prenant  pour  r  le  rayon  moyen  arithméti- 
que entre  ceux  des  cercles  CQC  et  BQ'B'  (n°  j  );  dans  cette  hy- 
pothèse, toute  la  quantité  qui  multiplie  j)  sera  constante;  on 
fp  —  P  ;  et  l'équation  de  l'art,  précèdent  se  changera 


aura  fp  —  r  ;  et  1  équation  de  1  art.  précèdent  se  changera  en 
M  = — 5-  r- 1 

W    [«rung.  C  -  /•(«•r'  +  A'ung.'C);]  [  nV A' Ung.' C  ]|  V 

équation  qui  n'est  pas  rigoureuse ,  mais  assez  exacte  pour  la 
pratique. 

1006.  Dans  le  cas  de  la  vis  à  filets  quarrés ,  on  a  £  =  90°,  et 
tang.  €  =  00,  et  l'équation  précédente  devient 

M   rV(k+fmr) 

Telle  est  l'équation  qu'on  donne  ordinairement  pour  le  frot- 


di  fié  rente. 

1087.  Si  on  suppose  le  frottement  nul,  ou  f—  o,  l'équation 
précédente  devient  M  =  —  ;  c'est  la  même  équation  donnée 
art.  (34i.) 

1088.  La  théorie  que  nous  venons  d'exposer  est  suffisante 
pour  tous  les  besoins  de  la  pratique  :  mais  les  formules  qui  en 
dérivent,  renferment  des  quantités  relatives  à  l'adhérence,  au 
frottement  et  à  la  roideur  des  cordes,  qu'il  est  nécessaire  de  dé- 
terminer; c'est  ce  que  nous  allons  faire  dans  le  chapitre  suivant, 
en  rapportant  une  suite  d'expériences,  dont  les  motifs  et  les 
détails  se  concevront  parfaitement ,  et  seront  examinés  avec  plus 
d'intérêt,  lorsqu'on  aura  étudié  d'avance  la  théorie  générale. 
C'est  le  motif  qui  nous  a  engagés  à  exposer  d'abord  cette  théorie. 

Expériences  sur  le  frottement  et  sur  la  roideur  des  cordes. 

ririvr/dTm'c  1089.  L'académie  des  sciences  a  successivement  proposé  en 
dn  mchtoH  1779  ct  *7&lt  pour  objet  de  concours,  la  théorie  des  machines 
»Hnt:  *  ,  rt  simples,  en  ayant  ésard  aux  effets  du  frottement  et  de  la  roi- 
m. Coulomb,  deur  des  cordages.  Le  prix,  qui  etoit  double,  a  été  remporte 

Sar  M.  Coulomb,  capitaine  au  corps  royal  du  génie,  ct  aujour- 
'hui  membre  de  l'académie.  Le  .mémoire  de  M.  Coulomb,  qui 
est  l'ouvrage  le  mieux  fait  ct  le  plus  complet  qu'on  ait  encore 
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public  sur  cette  matière,  a  été  imprimé  dans  le  10"  volume  des 
mémoires  des  savants  étrangers,  et  ses  expériences  y  sont  dé- 
crites dans  un  grand  détail;  nous  avons  tiré  de  ce  mémoire  une 
partie  de  la  théorie  contenue  clans  les  chapitres  précédents: 
nous  allons  maintenant  donner  une  description  succincte,  et  les 
résultats  des  expériences  qui  viennent  à  l'appui  de  cette  théorie 
et  qui  servent  k  rendre  applicables  à  la  pratique  les  formules 
qui  en  sont  déduites. 

1090.  Les  expériences  sur  le  frottement  des  surfaces  planes  tAfJ*£!lf™*t 
-nui  glissent  Tune  sur  l'autre,  ont  été  faites  au  moyen  dei'appa-  «••««"iw'riM 
reil  suivant.  La  Jig.  174  représente  une  table  très  solide,  dont  »ur  1.  iVotte- 
chaque  pilier  montant  est  accoté  par  des  jambes  de  force.  Le  STJÎÏ?*' 
madrier  CC  d  d' ,  qui  forme  la  table,  a  3  pouces  d'épaisseur, 
8  pieds  de  longueur,  et  1  pieds  de  largeur.  Sur  cette  table  on 
a  posé  deux  pièces  de  bois  de  chêne  AB,  A'B'de  12  pieds  de 
longueur,  et  de  8  pouces  de  grosseur;  ces  deux  pièces  de  bois 
sont  posées  suivant  la  longueur  de  la  table,  à  3  pouces  de  dis- 
tance Tune  de  l'autre;  à  l'extrémité  BB'  des  pièces  de  bois,  l'on 
a  placé,  dans  le  vuide  qui  les  sépare,  une  poulie  h,  de  bois  de 
gaïac,  d'un  pied  de  diamètre,  tournant  sur  un  axe  de  chêne 
vert,  de  10  lignes  de  diamètre;  sous  cette  poulie,  on  a  creusé 
un  puits  de  quatre  pieds  de  profondeur. 

A  l'autre  extrémité  AA'  des  pièces  de  bois,  on  a  placé,  à  l'angle 
clroit,  un  petit  treuil  horizontal;  on  a  fortement  attaché  sur  Tes 
deux  pièces  de  bois  un  madrier  de  chêne  a  a'  b  b',  de  8  pieds 
de  longueur,  16  pouces  de  largeur,  et  3  pouces  d'épaisseur;  son 

1>lan  supérieur  aa'  bb'f  posé  de  niveau,  avoit  été  dressé  à  la  var- 
ope  avec  beaucoup  de  soin,  et  poli  ensuite  avec  une  peau  de 
chien  de  mer. 

L'on  a  fait  successivement  glisser  sur  ce  madrier  plusieurs 
traîneaux,  dont  voici  la  construction:  ABCD  (fig.  175,  n°*  1 
et  2)  est  un  madrier  de  18  pouces  de  largeur  et  de  différentes 
longueurs,  suivant  que  l'exigent  les  expériences  qu'on  a  à  faire. 
Sous  ce  madrier,  n°  1,  on  a  cloué,  des  deux  côtés,  deux  petits 
liteaux,  AC  m  m',  BD  nn';  en  sorte  que  ce  traîneau,  posé  sur 
le  madrier  dormant,  est  retenu  des  deux  côtés  par  ces  liteaux, 
avec  un  jeu  de  deux  ou  trois  lignes,  pour  qu'il  suive,  sans  être 
gêné,  la  direction  du  madrier. 

Des  deux  crochets  n°  2,  fixés  aux  deux  extrémités  du  traîneau, 
l'un  sert  à  attacherla  corde  qui  passe  sur  la  poulie  h  {ftg.  174), 
et  porte  le  plateau  P;  à  l'autre  est  attachée  une  corde  qui  en- 
veloppe le  treuil,  et  sert  à  rappeller  le  traîneau  du  côté  A  A'. 

M  m  in  ij 
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Lorsqu'on  veut  diminuer  les  surfaces  de  contact,  on  cloue 
sous  le  traîneau  des  règles  de  différentes  largeurs,  dont  on  ar- 
rondit les  extrémités  pour  y  placer  les  clous  afin  qu'ils  ne  por- 
tent pas  contre  le  madrier  dormant. 

1091.  La  fig.  176  représente  l'élévation  latérale  de  tout 
l'appareil ,  dans  laquelle  on  a  substitué  au  plateau  P  de  la 
fig.  iy4>  une  espèce  de  romaine  ab  de  7  pieds  de  longueur,  à 
l'extrémité  de  laquelle  est  fixé  un  axe  de  1er  taillé  en  couteau, 

3ui  sert  de  point  de  rotation ,  et  qui  porte  librement  contre 
eux  petites  plaques  de  fer  attachées  sous  les  extrémités  BB'  des 
deux  pièces  de  bois  AB  et  A'B':  en  c  est  un  anneau  que  l'on  at- 
tache a  la  corde  du  traîneau  qui  passe  sur  la  poulie  h;  au  moyen 
d'un  poids  P ,  que  l'on  fait  glisser  peu  à  peu  le  long  de  la  ro- 
maine a  b',  l'on  mesure  la  tension  de  la  corde  fixée  au  point  c; 
et  lorsque  le  levier  commence  à  emporter  le  traîneau ,  cette 
tension  est  la  mesure  du  frottement  du  traîneau.  Il  faut  ajouter 
à  la  tension  produite  par  le  poids  P,  celle  qui  répond  au  poids 
du  levier  et  à  la  distance  de  son  centre  de  gravité  au  point 
de  rotation. 

1092.  Le  changement  dont  nous  venons  de  parler  est  utile 
lorsqu'on  veut  avoir  le  frottement  des  surfaces  posées  l'une 
sur  l'autre,  depuis  un  temps  donné  souvent  très  court;  sous 
les  grandes  pressions,  ce  frottement  devient  considérable;  et, 
dans  ce  cas ,  on  ne  peut  pas  employer  la  manœuvre  lente  de 
charger  et  de  décharger  le  plateau  P  {fig.  174)  pour  auginen- 

a-,  ma  tcr  et  (Uimnuer  les  tractions, 
poar  ie»p«[.é-  i  093.  L'établissement  pour  les  expériences  relatives  au  frot- 
57d«  tement  des  axes  consiste  en  une  poulie  C,  (fig-  181  nM  i  et  a  ), 
d'un  pied  de  diamètre,  bien  centrée,  et  soutenue,  au  moyen 
d'un  axe  de  19  lignes  de  diamètre,  sur  deux  pièces  de  bois  BB, 
B'B';  la  poulie  est  de  bois  de  gaïac,  garnie  à  son  centre  d'une 
boîte  de  cuivre,  dans  laquelle  l'axe  a  1  \  lignes  de  jeu;  cette 
poulie,  du  poids  de  14  livres  avec  sa  boîte,  se  trouve  élevée  de 
10  pieds  au  dessus  du  sol  du  hangar  où  les  expériences  ont 
été  exécutées  ;  une  corde  qui  passe  dans  la  gorge  de  la  poulie  , 

Sorte,  au  moyen  de  deux  crochets,  des  poids  P  et  P',  formés 
'un  assemblage  de  gueuses  de  5o  livres  chacune,  qui  sont 

{>ercées  à  leurs  extrémités,  comme  au  n°  3  de  la  même  figure  ; 
'on  passe  une  corde  dans  les  trous  des  gueuses,  et  l'on  en  atta- 
che ensemble  une  quantité  suffisante  pour  former  le  poids  que 
l'on  veut  mettre  en  expérience.  On  voit,  dans  la  figure,  six 
gueuses  liées  ensemble,  de  chaque  côté  de  la  poulie:  le  milieu 
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de  l'axe  AA',  n°  2,  qui  porte  la  poulie,  est  tourné  avec  soin; 
mais  ses  deux  extrémités  sont  équarries,  entrent  dans  des  inor- 
toises,  et  se  fixent  solidement  aux  deux  pièces  de  bois  BB,  BB'. 

Pour  crue  les  expériences  soient  régulières,  il  faut  que  l'axe 
soit  pose  horizontalement,  et  la  poulie  exactement  centrée; 
autrement  elle  varie  dans  ses  mouvements  de  rotation ,  et  se 
jette  à  droite  et  à  gauche,  contre  les  pièces  de  bois. 

1094.  Lorsqu'on  veut  déterminer  le  frottement  de  l'axe,  qui 
se  trouve,  dans  cette  expérience,  joint  aux  forces  nécessaires 
pour  plier  la  corde,  l'on  ajoute  alternativement,  de  chaque 
côté,  un  petit  poids  p  (*).  On  donne  ensuite  un  mouvement 
insensible,  et  on  observe  en  demi  secondes  le  temps  que  le 
poids  P  -+-p  emploie,  en  tombant  de  6  pieds,  pour  parcourir  les 
trois  premiers  et  les  trois  derniers  pieds  de  sa  chute. 

1095.  M.  Coulomb  a  employé  deux  sortes  d'appareils  pour  d ^"iu rtrt 
faire  des  expériences  sur  la  roideur  des  cordes  ;  le  premier  est  rur  '«  **p?- 

.    .    ,  r  .    .  ...  .    7  *  mncos  sur  I* 

celui  de  M.  Amontons.  Voici  en  quoi  il  consiste.  i- 

A  une  poutre  AA'  (fig.  182 ,  n0'  1  et  2  )  est  suspendu ,  au  moyen  dT'ar!  \m™. 

dc  deux  crochets  et  d'une  corde  d  b  a  a'  b'  d' ,  un  plateau  BB'     Vf.  'Ï! 

chargé  de  gueuses  de  5o  livres;  le  cylindre  b  b'  est  enveloppé  ,f:m,,:ce  dcr- 
Py  1        •      »  •        »  i»  •  nier  *ert  ctt 

par  la  corde  comme  on  Je  voit  n"  2 ,  ou  1  on  voit  en  même  ™*">e  rcmP.<  » 

temps  un  petit  bassin  de  balance  Q,  soutenu  par  une  ficelle  frottement  du 

très  flexible,  qui  enveloppe  le  cylindre;  ce  bassin  est  charge  de  i,r,niicre*"'»< 

poids  jusqu'à  ce  qu'il  fasse  descendre  le  rouleau. 

1096.  On  voit  que  chaque  corde  soutient  la  moitié  de  la 
charge ,  et  que  les  poids  du  petit  bassin  Q  sont  uniquement  em- 
ployés à  plier  la  corde  autour  du  cylindre  qu'elle  enveloppe;  il 
est  évident  qu'on  doit  ajouter  à  la  somme  de  ces  poids  la 
moitié  du  poids  du  cylindre  bb'.  Lorsque  le  poids  de  ce  cylindre 
est  considérable,  on  peut  le  soutenir  au  moyen  d'un  petit 
contre -poids  <p  et  d'une  ficelle  qui  passe  sur  une  petite  poulie 
n  (  n*  2  )  attachée  à  la  poutre  AA'.  On  a  ensuite  égard  à  ce  petit 
contre- poids  dans  la  réduction  de  la  charge  du  petit  bassin  Q. 

1097.  La  seconde  méthode  employée  par  M.  Coulomb  pour 
déterminer  la  roideur  des  cordes,  et  qui  lui  a  servi  en  même 
temps  pour  déterminer  le  frottement  des  cylindres  qui  roulent 
sur  ctes  plans  horizontaux,  est  plus  directe  que  celle  de  M.  Amon- 
tons :  elle  a  d'ailleurs  l'avantage  de  faire  connoître  les  forces 
nécessaires  pour  plier  une  corde  sur  un  rouleau  d'un  pied  de 

(t)  Dans  chaque  expérience,  il  faut  alternativement  observer,  avec  nne  petite  charge,  p  , 
iea  chûtesde  chaque  côté  de  la  poulie}  on  prend  la  moyenne  entra  ces  deux  observations. 
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diamètre,  et  qu'on  ne  peut  obtenu*  par  la  première  méthode 
sans  employer  un  contre-poids  pour  soutenir  le  poids  du  rou- 
leau; ce  qui,  en  multipliant  les  forces,  jette  nécessairement  de 
l'incertitude  dans  le  résultat  des  expériences. 

1098.  L'établissement  consiste  en  deux  tréteaux  de  6  pieds 
de  hauteur  {fig.  i83,  n"  1  et  a),  solidement  assis,  et  sur  lesquels 
on  a  posé  deux  pièces  de  bois  équarries  ;  sur  ces  deux  pièces 
de  bois,  on  a  fixé  deux  règles  de  chêne  DD,  D'D',  dressées  à 
la  varlope,  et  polies  avec  une  peau  de  chien  de  mer;  on  a 
fait  tourner  avec  soin  deux  cylindres  de  bois  de  gaïac ,  l'un  de 
6  pouces  de  diamètre  et  l'autre  de  deux  pouces;  on  a  fait  éga- 
lement exécuter  au  tour  plusieurs  cylindres  de  bois  d'orme  de- 
puis 2  jusqu'à  12  nouées  de  diamètre. 

Ces  préparatifs  laits ,  pour  trouver  d'abord  le  frottement  des 
rouleaux,  on  les  a  posés  sur  les  deux  règles  de  chêne,  de  ma- 
nière que  leur  axe  se  trouvoit,  ainsi  qu'on  le  voit  (n'a),  per- 

Ï>endiculaire  à  l'alignement  des  règles,  dont  on  avoit  arrondi 
es  arêtes;  les  deux  règles  étoient  parfaitement  de  niveau;  l'on 
suspendoit,  des  deux  côtés  du  rouleau,  des  poids  de  5o  livres, 
avec  des  ficelles  très  flexibles  de  2  lignes  de  tour.  Au  moyen 
de  plusieurs  ficelles  distribuées  sur  les  rouleaux  et  chargées 
chacune  de  5o  livres  de  chaque  côté ,  l'on  produisoit  sur  les 
*  règles  une  pression  déterminée  ;  on  cherenoit  ensuite  ,  au 
moyen  d'un  petit  contre-poids  que  l'on  suspendoit  alternati- 
vement des  deux  côtés  du  rouleau,  quelle  etoit  la  force  né- 
cessaire pour  lui  donner  un  mouvement  continu  insensible. 

1009.  Le  frottement  des  rouleaux  étant  évalué  par  la  mé- 
thode précédente,  il  a  été  aisé  d'en  tenu  compte,  lorsqu'on  a 
substitué  aux  ficelles  flexibles ,  des  cordes  dont  il  s'agissoit  de 
déterminer  la  roideur;  cette  détermination  a  été  faite  de  la  même 
manière  que  celle  du  frottement,  en  suspendant  alternative- 
ment des  poids  de  chaque  côté  du  rouleau,  jusqu'à  ce  qu'on 
lui  donnât  un  mouvement  continu  insensible. 
Mr^Z?     1100.  Il  est  important  de  remarquer  que  cette  seconde  ma- 
uti  obtenu,  niere  d'évaluer  la  roideur  des  cordes  fournit  des  résultats  di- 
Kutrla",  °PU  rectement  applicables  aux  formules  des  art.  (  1001  et  1022) ,  c'est 
Kff  ptiu'  à  dire  que  les  poids  qui  donnent  au  cylindre  un  petit  mouve- 
ment, sont  précisément  égaux  à  l'augmentation  de  résistance, 
provenant  de  la  roideur  de  la  corde,  et  évaluée  dans  la  direc- 
tion de  la  portion  de  corde,  à  laquelle  est  appliquée  la  résis- 
tance qui  représente  l'effet  utile  de  la  machine.  On  voit,  en 
effet,  que  le  second  appareil  se  rapporte  à  la //g.  166,  et,  par 
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conséquent,  aux  calculs  de  l'art.  (1000),  d'où  on  a  déduit  les 
formules  dont  on  vient  de  parler. 

Les  résultats  des  expériences  laites  d'après  la  méthode  de 
M.  Amontons,  ne  donnent  que  la  moitié  de  la  résistance  de 
la  corde ,  vu  que  dans  «e  cas  le  centre  de  mouvement  est  à 
l'extrémité  du  diamètre  du  rouleau,  au  lieu  que,  dans  l'appa- 
reil de  M.  Coulomb,  le  centre  du  mouvement  est  dans  1  axe 
du  rouleau.  La  puissance  destinée  à  surmonter  la  roideur  de 
la  corde  dans  le  premier  appareil ,  agit  donc  avec  un  bras  de 
levier  double  de  celui  à  l'extrémité  duquel  elle  est  appliquée 
dans  le  second  appareil,  et,  par  conséquent,  ne  doit  avoir,  dans 
le  premier  cas,  que  la  moitié  de  la  valeur  qu'elle  a  dans  le 
second. 

1101.  Nous  allons  donner  successivement  les  résultats  des  Exp4ri«nc« 
expériences  faites  avec  les  appareils  qu'on  vient  de  décrire,  J5L»»riuia 
et  nous  commencerons  par  celles  relatives  au  frottement  des  *"rili 
surfaces  qui  glissent  l'une  sur  l'autre  après  un  certain  temps  £inoj,en,r»  de 
de  repos.  rer°' 

M.  Coulomb  a  d'abord  fait  glisser  du  chêne  sur  du  chêne, 
sans  enduit  et  suivant  le  fil  du  bois,  les  surfaces  de  contact 
ayant  2  pieds  3  pouces  dans  le  sens  de  la  traction  et  1  pied 
quatre  pouces  dans  l'autre  sens,  ce  qui  produit  une  superfi- 
cie de  trois  pieds  quarrés. 

1102.  Les  essais  faits  sur  l'influence  qu'avoit  la  durée  du 
contact  sur  le  frottement,  ont  prouvé  que  la  difficulté  de  faire 
glisser  les  surfaces  l'une  sur  l'autre,  augmentoit  avec  la  durée 
du  contact,  mais  seulement  pendant  un  temps  assez  court  qu'il 
a  trouvé  d'une  ou  deux  minutes ,  après  lequel  le  frottement 
avoit  acquis  toute  l'augmentation  dont  il  paroît  susceptible. 

no3.  La  table  suivante  présente  les  résultats  des  trois  ex- 
périences rapportées  par  M.  Coulomb  ,  donnant  les  valeurs  du 
frottement  après  qu'il  a  eu  acquis  son  plus  grand  accroissement 
relatif  à  la  durée  du  contact. 
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Frottement  du  chêne  contre  le  chêne ,  sans  enduit  intermédiaire, 
après  un  certain  temps  de  repos,  la  surface  de  contact  étant 
de  trois  pieds  quanés. 


N<»  de»  expé- 
rience». 

Pressions  exprimées 
en  livres. 

• 

Frottement  produit  par  les 
pressions  ci  à  côté. 

Rapport  du  frottement 
à  la  pression. 

1" 

3- 

o74 

874 
2474 

3o 
406 
xn6 

O, 4o54 l 

O,  4^54 
O, 45l09 

Cas  où  le» 

aurfa.os  de 
contact    sont  COUinie 
réduites  aux 


R^uhat     noi.  Le  nombre  moyen  entre  les  trois  nombres  de  la  der- 

tnoveu  de  tes      •  1  4.    î  »    »  1  CP    •  1  r 

«xptuci.ee».  niere  colonne  a  droite,  est  o,  4  4î  ce  sera  *e  coemcient  du  Irot- 
tement,  dans  les  cas  où  on  pourra  appliquer  les  résultats  des 
expériences  qu'on  vient  de  rapporter.  Ainsi  on  aura f=o,  44, 
ce  qui  donne  à  /une  valeur  qui  est  entre  7  et  7. 

1  io5.  Les  surfaces  qui  frottoient  l'une  contre  l'autre,  étoient, 
mme  nous  l'avons  dit,  de  trois  pieds  quarrés;  M.  Coulomb  a 
,  a*  voulu  connoître  quelle  variation  subiroit  le  rapport  du  frotte- 
P0*"  ment  à  la  pression,  en  diminuant,  autant  qu'il  est  possible,  l'é- 
tendue des  surfaces  en  contact.  Pour  cela  il  a  fait  clouer,  sous 
un  traîneau  de  i5  pouces  de  longueur  (fig.  178),  deux  petits 
prismes  triangulaires  de  bois  de  chêne  de  1 5  pouces  de  longueur, 
et  dont  l'angle  qui  portoit  sur  le  madrier  dormant  étoit  arrondi. 

no6.  Le  frottement  avec  ce  second  appareil  a  acquis  sa 
plus  grande  valeur  en  un  quart  de  seconde ,  et  a  donné  les  ré- 
sultats contenus  dans  la  table  suivante. 

Frottement  du  chêne  contre  le  chêne ,  sans  enduit  intermédiaire, 
après  un  certain  temps  de  repos,  la  surface  de  contact  étant 
autant  diminuée  qu'il  est  possible. 


K»  de»  expe- 

Pression»  exprimées 
en  livres. 

Frottement  produit  par  les 
pression»  ci  k  côté. 

Rapport  du  frottement 
k  la  pression. 

l" 

25o 

O,  424 

»' 

45o 

l8t5 

0, 4»333 

3* 

856 

35r5 

0,41589 

Beraitai      1 1 07.  Le  rapport  moyen  du  frottement  à  la  pression ,  résul- 
r*rW«sf.T-  tant  des  expériences  précédentes,  est  o,  4  2,  à  peu  de  chose 
*sc*  près,  et  ne  diffère  que  de  s,  du  rapport  moyen  donné  par  les 
trois  expériences  de  l'art.  (no3).  On  en  peut  conclure,  dit  M. 

Coulomb  t 


etaniet  cas. 
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Coulomb,  que  lorsque  les  surfaces  de  bois  de  chêne  glissent 
l'une  sur  l'autre,  sans  aucun  enduit;  le  rapport  du  frottement 
à  la  pression  est  toujours  une  quantité  constante,  et  que  la 
grandeur  des  surfaces  n'y  influe  que  d'une  manière  insen- 


sible. 

Irrégularité» 
itr  par 

ion 


1108.  «  Il  y  a  cependant  une  remarque  à  faire,  continue  le  in|r"£ 


pressions  ,  le  irottement  varie  a  une  manière  très  îrregunere,  ,,„„.  »m 
«  suivant  les  positions  où  se  trouve  le  traîneau:  ainsi,  dans  la  liw,• 
«  première  expérience  rapportée  art.  (  no3),  lorsque  la  pres- 
«  sion  étoit  seulement  de  74  livres ,  et  la  surface  en  contact  de 
«  3  pieds  quarrés;  quoique  j'aie  trouvé  moyennement  le  frot- 
«  tement  de  3o  livres,  je  l'ai  aussi  trouvé  quelquefois,  après  un 
«  temps  très  long,  au-dessous  de  3o  livres,  et,  après  un  temps 
«  très  court ,  au-dessus  de  3o  livres ,  et  une  fois  de  55  livres , 
«  sans  que  je  puisse  attribuer  ces  différences  à  d'autres  causes 
«  qu'à  la  cohésion  et  qu'au  plus  ou  moins  d'homogénéité  des 
«  parties  en  contact  :  mais  lorsque  les  pressions  sont  de  plu- 
«  sieurs  quintaux,  comme  dans  les  cinq  dernières  expériences, 
«  ces  irrégularités  cessent  d'avoir  lieu,  ou  au  moins,  étant  pro- 
c*  bablement  indépendantes  des  pressions,  elles  cessent  d'être 
«  sensibles.  C'est  là  la  raison  pour  laquelle  nous  avons  toujours 
«  trouvé  plus  d'exactitude  dans  les  essais  des  trois  dernières 
«  expériences  où  la  surface  de  contact  est  très  petite,  que  dans 
«  ceux  des  trois  premières  où  la  surface  de  contact  est  de  3 
«  pieds;  c'est  ce  qui  jusqu'à  présent  a  dû  jeter  de  l'incertitude 
«  sur  les  essais  faits  en  petit.  » 

11  oc?.  Les  rapports  moyens  du  frottement  à  la  pression,  m*T™™$ 
donnes  par  les  expériences  faites  par  M.  Coulomb  sur  diffé-  férente»  espe- 
rentes  espèces  de  bois,  sont  en  résultat,  Jumi^ïî 
Chêne  contre  chêne,  o,43  rumuri.utr. 

îene  contre  sapin ,  o,65  sue^u. 

Sapin  contre  sapin ,  0,56 
Orme  contre  orme,  0,47 
1110.  Dans  toutes  les  expériences  qui  précèdent,  le  frotte-  Experi^wi 
ment  se  faisoit  suivant  le  fil  du  bois.  M.  Coulomb  a  essayé  de  Eô^mênt'  u 
déterminer  le  frottement  en  posant  les  règles  attachées  au  traî-  j^rtf** 
neau  par  le  travers  du  traîneau,  en  sorte  que,  dans  le  mouve- 
ment du  traîneau,  le  fil  de  bois  des  règles  se  trouve  former  un 
angle  droit  avec  le  fil  de  bois  du  madrier  dormant  :  il  a  résul- 
té de  ces  expérience  qu'à  égalité  de  pression  et  de  surface,  le 
Tome  1.  Nnn 
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frottement  parvenoit  à  sa  limite  dans  un  temps  plus  long  que 
lorsque  les  bois  glissoicnt  suivant  leur  fil,  et  que,  parvenu  à  sa 
limite ,  il  se  trouvoit  moindre  que  dans  le  premier  cas ,  et  ce- 
pendant toujours  proportionnel  à  la  pression. 

1111.  La  table  suivante  contient  les  résultats  de  deux  ex- 
périences faites  avec  grand  soin. 

Frottement,  du  chêne  lorsque  le  fil  de  bois  se  recroise. 


N°«  des  w  pé- 
rimées. 

Pression»  c«primcci 
eu  livres. 

Frottement  produit  par  Icj 
pressions  ci  *  cùté. 

Rapport  du  frottement 
à  la  pression. 

1" 

a* 

5o 
i65o 

i3 
45o 

o,  16 
o,  27273 

Le  rapport 

du  frottement 
a  la  pif-sion 
est  sensible- 
ment  constant 
dans  ce*  eapé- 


l«p*rience§ 
aur  le  frotte- 
ment entre  le» 
bois  et  les  mé- 
taux après  un 
certain  temp* 
de  repos. 


1112.  On  voit  que ,  malgré  la  grande  différence  des  pressions, 
le  rapport  du  frottement  à  la  pression,  donné  par  les  deux  expé- 
riences précédentes,  est  sensiblement  constant  et  égal  à  0,26. 
Ainsi  le  frottement  du  chêne ,  lorsque  le  fil  de  bois  se  recroise, 
est  au  flottement  suivant  le  fil  du  bois  comme  0,26  est  à 
o  i3. 

'  iii3.  M.  Coulomb,  passant  aux  expériences  sur  le  frotte- 
tement  entre  les  bois  et  les  métaux  après  un  certain  temps  de 
repos,  observe  d'abord  que  l'accroissement  des  frottements  y 
marche  très  lentement,  relativement  au  temps  de  repos;  les 
variations  sont  quelquefois  à  peine  sensibles  après  4  ou  5  se- 
condes; il  est  rare  que  le  frottement  ait  acquis  son  maximum 
avant  quatre  ou  cinq  heures  de  repos;  quelquefois  même  îlny 
est  pas  parvenu  après  cinq  ou  six  jours. 

1114!  Voici  les  résultats  de  deux  expériences  faites  sur  1  es- 
pèce de  frottement  dont  on  vient  de  parler.  On  a  mis  en  con- 
tact du  fer  et  du  bois  de  chêne:  la  surface  de  contact  étoit  de 
45  pouces  ;  on  voit  179)»  le  Profil  du  pineau  qui  a  été 
employé,  et  qui  est  garni,  dans  le  sens  de  sa  longueur,  de  deux 
lames  de  fer  recourbées  à  leur  extrémité. 
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Frottement  du  fer  contre  le  chérie  sans  enduit  intermédiaire. 


No*  drt  eipé- 

Preuions  en  livret. 

Temps  du  repo*. 

Frottement  dû  aux  pressions 
ci  à  coté. 

l  a 

5 

\  3o" 

5,a5 

53  1 

;   i  ' 

6,5 

9 

^  i«r, 

1  II 

ia5 

\  IO« 

i3o 

a' 

i65o  j 

)  8o" 

145 

4 

aoo 

|    16 Wr" 

280  . 

^  jCtJII 

340 

Rapport 

in5.  Le  rapport  moyen  du  frottement  à  la  pression ,  déduit  Zm™tr°u 
de  ces  expériences,  est,  après  quatre  jours  de  repos  égal,  à  0,2,  |^'0je  d*" 
à  peu  de  chose  près.  «ptoèneo. 

1 116.  Le  cuivre  glissant  sans  enduit  sur  le  chêne,  ajoute  M.  frottement  à 
Coulomb,  donne  des  résultats  analogues  à  ceux  du  fer  glissant  IZ u«WmT 
sur  le  même  bois.  Il  paroît  même  que  les  accroissements  du. 
frottement,  relativement  au  temps  de  repos,  marchent  plus 
lentement  pour  le  cuivre  que  pour  le  fer  ;  parvenu  à  son  ma- 
ximum t  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  est  à-peu-près 

égal  à  o,  1 8. 

1117.  Pour  faire  les  expériences  relatives  au  frottement  d'un 
métal  sur  un  autre  métal,  M.  Coulomb  a  fixé,  sur  le  madrier 
dormant  et  sous  le  traîneau,  des  règles  de  métal  bien  polies, 
ainsi  qu'on  le  voit  dans  le  profil  (Jig,  180):  il  a  trouvé  que  le 
repos,  quelque  long  qu'il  soit,  n'augmente  point  le  frottement 
qui  a  toujours  été  proportionnel  à  la  pression.  Cette  pression 
n'a  jamais  pu  excéder  4^0  livres,  la  surface  de  contact  étant 
de  45  pouces,  pareeque  lorsque  la  pression  étoit  plus  forte,  les 
règles  se  rayoient. 

1118.  Voici  les  résultats  des  expériences  laites  sur  le  frotte-  Expérience» 
ment  du  fer  contre  le  fer,  et  du  fer  contre  le  cuivre  jaune,  la 
surface  de  contact  étant  de  45  pouces. 


IW  le  Jrolte- 
hj'  111  d'un  mi- 
ut  contre  un 


Nnn  ij 
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*    Frottement  du  fer  contre  fer ,  et  du  fer  contre  cuivre  jaune. 


• 

Métaux  tnU  tn  expé- 
rience. 

N«  «les  expé- 
riences. 

Prenions,  exprimées 
en  livre». 

Frottement  dû  aux 
pressions  ci  à  cité. 

llappoittlu  frotte- 
meut  à  la  pression. 

fer  contre  fer  « 

1  2' 

5i 
45o 

i5tt> 

o, 29412 

O,  27555 

fcrcoturecuivrt  jaune  « 

(  1" 
!  2* 

5o 
45o 

ua 

O,  28 

O, 24889 

Rapport 

du  11  ot- 


1119.  Le  rapport  moyen  du  frottement  à  la  pression  pour 
J  le  1er  contre  fer  est,  d'après  les  expériences  précédentes,  égal 
FpfoauVsduii  h  0,28,  et  le  rapport  moyen  du  frottement  à  la  pression  pour  le 
rie.ice"       fer  contre  cuivre  jaune  est  égal  à  0,26,  à  peu  do  chose  près. 

Frottement  1 1 2o.  M.  Coulomb  voulant  connoître  le  frottement  du  fer 
duwer  contre    t  j    cuivre  jaune,  en  réduisant  les  surfaces  de  contact  aux 

Cuivre ,  cil  ré-  1  '  • 

dui,andes  »ur-  p]us  petites  dimensions ,  a  substitué  aux  deux  règles  placées 
ta"' «ux  plus  sous  le  traîneau  quatre  clous  de  cuivre,  qui,  enfoncés  dans  le 
"  traîneau,  portoient,  au  moyen  de  leur  tête  sphériqué,  sur  les 
deux  grandes  règles  de  fer  attachées  au  madrier  dormant. 

Le  Frottement  a  d'abord  été  trouvé  le  {  de  la  pression;  mais 
lorsque  les  clous  de  cuivre  ont  eu  parcouru  7  ou  8  fois,  sous 


des  près;- ions  de  5  ou  6  quintaux,  toute  la  longueu 


r  des  règles 


Expériences 
aur  le  flotte- 
ment ll'">  sui- 


4'un 


earnu 
enduit 


OWrrarion 
«ur  l'enJuit  de 


de  fer ,  le  frottement  sous  tous  les  degrés  de  pression  a  été  cons- 
tamment la  sixième  partie  de  la  pression. 

1 121.  Les  expériences  sur  le  frottement  des  surfaces  garnies 
d'un  enduit  sont  plus  compliquées  dans  leurs  résultats  que  les 

Iirécédentes,  à  cause  de  l'influence  que  le  temps  du  repos  a  sur 
a  valeur  du  frottement,  suivant  la  nature  de  l'enduit  et  l'é- 
tendue des  surfaces  en  contact.  Le  frottement  atteint  plus  len- 
tement sa  limite  lorsque  l'enduit  est  de  suif  que  lorsqu'il  est 
de  vieux  oing;  et  lorsque  les  surfaces  de  contact  sont  réduites 
à  de  très  petites  dimensions,  cette  limite  a  lieu  au  bout  d'un 
petit  nombre  de  secondes. 

1122.  M.  Coulomb  observe  nue  le  vieux  oing  très  mou  ra- 
lentit très  peu  l'accroissement  du  frottement,  qui  parvient  à 
son  maximum  avec  une  surface  de  contact  d'un  pied  quarré 
sous  une  pression  de  1600  livres  presque  en  aussi  peu  de  temps 

Îiue  si  les  bois  glissoient  à  sec  l'un  sur  1  autre  et  est  alors  quelque- 
ois  plus  considérable  :  il  semble  qu'outre  l'engrenage  des  sur- 
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faces ,  qui  se  fait  ici  presque  aussi  librement,  à  cause  du  peu  de 
consistance  du  vieux  oing ,  que  s'il  n'y  avoit  point  d'enduit ,  il  y  a 
encore  une  cohérence  entre  les  surfaces,  augmentée  par  1  in- 
termède de  l'enduit. 

ii23.  Voici  les  résultats  de  quatrc^expcricnces  faites  sur  le 
frottement  du  chêne  contre  chêne  avec  des  enduits  de  suil 
renouvelles  et  non  renouvelles. 

Frottement  du  bois  de  chêne  lorsque  les  surfaces  sont  enduites 
de  nouveau  suif,  à  chaque  opération,  lu  surface  </e  contact 
étant  de  180  pouces. 


N°'  «les  exixi- 
1 

riences. 

n  ■* 

Prenions  en  Imej. 

Temps  du  repoi. 

Frottement  du  .nu  pre»- 
iioui  ci  k  ci*&. 

O 

64% 

i  3" 

l6o 

i5" 

2O9 

1" 

i65o  '< 

f  a 

0 
3" 
1  10" 
!  v 

28o 

3i8 
452 
622 

120 
320 
355 
4i3 

2' 

3a5o  , 

• 

\ 

'  4' 
a  *""*' 

5  H»  i 

5q3 
880 
920 

1220 
1554 
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1124*  Frottement  du  bois  de  chêne  lorsque  l'enduit  de  suif  est  usé 
par  des  opérations  antérieures,  la  surface  de  contact  étant  de 
4  î  pieds  quarrés. 


N«  de*  expé- 

Prenions  en  livres. 

Temps  du  repos. 

Frottement  dû  aux  pres- 
sion» ci  i  eût*. 

1" 

| 

23lO  < 

0 

187  H 

3o2 

45i 

2* 

58io  i 

a' 
'  4' 

!  26' 

,  heure 

502 

790 

866 
925 
io36 
1186 
i535 

Longue  durée 
dn  temps  ne- 
cesssire  ponr 
ijue  le  flotte- 
ment parvien- 
ne à  sa  limite 
lorsque  les  sur- 
faces  sont  en- 
duites de  suif. 


1 125.  On  voit,  par  le  double  résultat  qui  termine  la  table  de 
Fart.  (  1123),  qu'au  bout  de  cinq  jours  il  devoit  être  encore  in- 
certain si  le  frottement  avoit  atteint  sa  limite.  M.  Coulomb  a 
remarqué  de  plus  que ,  dans  les  expériences  où  on  met  de 
grandes  surfaces  en  contact  avec  de  petites  pressions,  les  ré- 
sultats varient,  et  que  la  cohésion  paroît  augmenter  beaucoup 
le  frottement. 

1120V Si  011  nomme  F  le  frottement  au  bout  d'un  temps  T 
de  repos,  A  ce  qui  devient  F,  lorsque  T  =  o,  et  qu'on  pose  ré- 


trouve qu'on  a,  »à  peu  de  chose  près  f  p>  =  g  et  m  = 

Ces  valeurs  de  m  et  p  étant  substituées  dans  l'équation  F 
=  A  •+-  m  T>,  cette  équation  sera  propre  à  déterminer  par 
approximation  le  frottement  après  un  repos  assez  court  Pour 
la  rendre  propre  à  déterminer  la  valeur  de  F  correspondante 
à  une  valeur  indéfinie  de  T ,  il  faudroit  lui  donner  la  forme 


F  —  "f+r"-  En  effet,  lorsque  T  =  o,  dans  cette  équation,  F = 
~ ,  quantité  qui  doit  être  égale  au  frottement  lorsque  le  temps 
de  repos  est  nul  ou  qu  e  la  vitesse  est  insensible ,  lorsque  T  = 


Digitized  by  Google 


SECTION  V.  DES  MACHINES  ET  DES  MOTEURS.  471 

co,  F  =  m,  quantité  qui  doit  être  égale  à  la  limite  du  frotte- 
ment supposée  connue. 

1127.  M.  Coulomb  a  attaché  et  fixé  sous  un  traîneau  de  ifi 
pouces  de  longueur  deux  règles  de  cuivre  de  i5  pouces  de  méntd«u°m^ 
longueur  et  de  18  lignes  de  largeur;  il  a  de  plus  attaché  deux  i'j^jjJJJJÎ 
grandes  règles  de  fer  sur  le  madrier  dormant;  la  surface  de  «jjjjj™.  do 
contact  étoit  ainsi  de  45  pouces  quarrés  ;  on  a  mis  un  enduit 
de  suif  d'une  demi-ligne  à-peu-près  d'épaisseur  ,  et  on  a  eu 
les  résultats  suivants. 

Frottement  des  lames  de  ouivre  sur  les  lames  de  fer  enduites 

de  suif  neuf. 


N01  des 
expérien- 
ces. 

Pression» 
en  livres. 

Temps  du 
repoi. 

5o  ■ 

Uet3o' 

\ 0 

45o 

<4'etah 

10" 

f  4het4i 

dû  aux  pres- 
sion* ci  à  coté. 


6 
7 

42 
48 

i5o 
i58 
168 


Frottement 

conigé  ou  di- 
minué de  la 
Cohésion  éva- 
lué* à  ■  'livre. 


Rapport  du  frotte- 
ment non  conisjé 
a  la  pression  , 
le  temps  le  fiottem. 
du  repo«    éunt  a  va 
cunl  nul.  limite. 


4,5 
5,5 
40,5 
46,5 

148,5 
i56,5 
i66,5 


0,1a 
0,09 

0,09 


0,14 
0,1 1 

0,10 


Rapport  frotiem 
corrigé  a  la  pression, 
le  temps  leffottem 
du  repos     étant  a  sa 
étant  nul.  limite. 


0,09 
0,09 

0,09 


0,1  1 


0,10 


0,1  1 


On  voit  que  les  résultats  de  la  première  expérience,  pré- 
sentés dans  les  6*  et  7"  colonnes,  différent  sensiblement  des 
résultats  de  chacune  des  deux  autres  expériences  présentées 
dans  les  mêmes  colonnes.  M.  Coulomb  a  pensé  qu'on  ne 
pouvoit  attribuer  qu'à  la  cohérence  que  contractent  entre 
elles  les  surfaces  en  contact.  D'après  cela  on  trouve  facile- 
ment qu'en  retranchant  i,5  livres  de  chacun  des  nombres  do 
la  4e  colonne,  pour  former  ceux  de  la  5e  colonne ,  le  rapport 
de  ce  frottement,  ainsi  corrigé  à  la  pression,  devient  sensible- 
ment constant:  cette  quantité  i,5  livres  est  donc  la  valeur  de 
la  cohérence,  qui  est  la  même  dans  chaque  expérience  puisque 
les  surfaces  de  contact  sont  les  mêmes. 

1 1  a8.  Lorsqu'on  essuie  avec  beaucoup  de  soin  les  lames  de 
fer  et  celles  de  cuivre,  et  que  l'on  y  met  un  enduit  abondant  l>ml 
d'huile  d'olives ,  le  frottement  paroît  atteindre  son  maximum,  j^SJ""^ 


Ca»  o*  l'on 
lubstitue  A 


do- 
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après  un  instant  de  repos  trop  court  pour  être  observé;  il  se 

trouve  constamment  égal  à  î  de  la  pression. 
ra^fofe*1!»     1 129*  Lorsqu'au  lieu  d'huile  on  se  sert  d'un  enduit  de  vieux 
r.uimi     de  oins,  le  frottement  arrive  aussi  très  rapidement  à  son  maximum  ; 

Vieux  oing.        M        /  «1  1     .  J      1  •  •! 

u  est  rarement  moindre  que  le  ■  de  la  pression  ;  il  augmente  en 
s'approchant  de  \  de  la  pression,  à  mesure  que  la  consistance 
du  vieux  oing  diminue. 
•  1 1 3o.  Tout  ce  qu'on  a  dit  jusqu'à  présent  a  pour  objet  de  déter- 

net  lonqtM  miner  la  valeur  au  frottement  lorsque  les  surfaces  ont  été  en 

H    cimim    se  »  1  ...  .... 


Ic;i  eonu  se 

«»ec  contact  pendant  un  certain  temps  et  qu  il  s  agit  de  tirer  les 


vttcsM  quel- 
conque. 


corps  de  l'état  d'équilibre  ou  de  repos.  M.  Coulomb  a  voulu 
de  plus  dé  terminer  le  frottement  lorsque  les  corps  se  meuvent 
avec  une  vitesse  quelconque. 

On  sait  que  le  madrier  dormant  (fig.  174  et  176  )  a  8  pieds  de 
longueur,  et  que ,  sous  la  poulie  à  laquelle  étoit  suspendu  le  pla- 
teau de  balance  destiné  à  faire  mouvoir  le  traîneau,  on  avoit 
creusé  un  puits  pour  que  ce  plateau  pût  descendre  de  7  à  8  pieds 
de  hauteur.  Au  moyen  de  ces  précautions  on  pouvoit  faire  faire 
au  traîneau  une  course  de  4  ou  6  pieds.  On  chargeoit  successi- 
vement le  plateau  P  de  différents  poids,  et  on  ébranloit  le  traî- 
neau à  petit  coups  de  marteau,  ou  en  le  pressant  par  derrière 
au  moyen  d'un  levier  qui  portoit  contre  un  loquet  attaché  à 
l'extrémité  a  b  du  madrier  dormant.  On  avoit  divisé  de  pouce 
en  pouce  avec  beaucoup  d'exactitude  le  côté  du  madrier,  et 
l'extrémité  du  traîneau  dans  son  mouvement  tenoit  lieu  in- 
dex et  mesuroit  les  espaces  parcourus  ;  la  durée  de  mouve- 
ment s'observoit  au  moyen  d  un  pendule  qui  battoit  les  demi 
secondes. 

u3i.  Voici  les  résultats  des  premières  expériences,  qui  ont 
eu  pour  objet  le  frottement  du  chêne  contre  chêne,  dans  le 
sens  du  fil  de  bois  et  sans  enduit;  la  course  du  traîneau  étoit 
de  quatre  pieds. 
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Frottement  du  chêne  contre  chêne  dans  le  sens  du  fil  de  bois 

et  sans  enduit. 


t 


N«  de* 
eapérien- 


4' 


6» 

r 

8' 


I  Surface  cl« 
conuct 
en  pouces 
quarréf 


43a 


43a 


43a 


36 


36 


36 


5 

g 

i 


5J 

«  -a 

g -a 

...  M 

3  2 
3  Ï 
«  i 


Position» 
de*  surf» 

ces  ci  a 
coté  en  li 
vrei. 


74: 


8/4 


2474 


47 


447 


.647 
47 

447 


847 


Prenions 
ci  à  coté 
rappor- 
tai à  un 
piedquar- 
ré. 


Traction 
ou  poids 
stupcn- 
du  .,  la 
poulie. 


Nombre  de  demi  secondes  em- 
ployées par  le  traî  ieau  a  parcourir 


le*  deux  pre- 
mier» pied*. 


le*  deur  der- 
niers pieds. 


25 


291 


825 


t88 


1788 


6588 


12 
•4 
94 

io5 

25o 
270 

5 

9 

45 

5o 
54 

166 
17» 

i 

36 

4' 
60 


68 


(  Mouvnncntlent, 
lo  •?  «  ai 


(  accélérant  et  «arrêtant  quelquc- 
/  foi*.  ■ 

7  5 

Le  traîneau  ébranle  prend  un  mou- 
veinent  lent  et  incertain  ;  on  a  une 
fuis 


28 

6 


•9 
3 


Le  mouvement  commence  en 
ébranlant  le  traîneau;  mais  il  ost 
lent  et  incertain. 

î      «  I 

r  Mouvement  lent .  mais  à-peu-prè* 
<  uniforme;  vîtes  je  observée  pen- 
t  dant  x'  de  6  pouce*  en  a5'  ' 

Variétés  dan»  le  mouvement,  soua 
toutes  le*  tractions 
9  livres.  I 


Si  on  imprime  ai 

▼■teste  d'un  pied  par  seconde  ,  il 
continue  a  se  mouvoir,  et  nié 
a'éleve;  il  s'arrête  «on>  une  vitesse 


|  Vol 


a  se 


traîneau 

voir. 

En  ébranlant  seulement  on  a 

,     6      I  3 

Le  traîneau  étant  ébranle  on  • 


1 1 

à 

3 


5 

4 
6 
a 


En  imprimant  un  mouvement  pri- 
mitif de  5  ou  6  pouce* par  secon- 
de ,  le  traîneau  continue  a  M  mou- 
voir, et  paroîtméine  •.•accélérer:  il 
«arrête  avec  une  vitesse  moindre. 
Au  moyeu  d'mr  «impie  ébranle- 
1  ment  on  a 


8       |  3 

/•  Le  traîneau  continue  a  ae 
\  voir,  «i  on  lui  donne  une  vitesse 
J  primitive  de  7  ou  8  pouce*  par  se- 
\  conde;  il  «arrête  avec  une  vitesse 
{  moindre. 

!Au  moyen  d'un  simple  ébranle- 
ment 011  a  1 
8  ' 


Rapport  du 
frottement  a  | 
la  prosion. 


0,1 75 


0,1 05 


0,102 


0,106 


0,1  IO 

0,097 
0,096 


0,08l 


0,068 


Ooo 


•  Digitized  by  Google 


474  ARCHITECTURE  HYDRAULIQUE. 

Fonnuicpour  n32.  Pour  déduire  des  expériences  précédentes  la  valeur 
apMnwmli  du  frottement,  il  faut  observer  que  les  temps  énoncés  dans  la 
«mëntdufrot'  6'  colonne  sont  en  général  un  peu  plus  que  double  des  temps 
énoncés  dans  la  j  colonne;  et  cette  propriété  indique  que  le 
mouvement  a  été  uniformément  accélère.  En  effet,  nommons 
t  un  des  temps  de  la  6'  colonne,  et  t?  un  des  temps  de  la  7* 
colonne;  on  a  (18),  dans  l'hypothèse  du  mouvement  unifor- 
mément accéléré,  4  pieds  '.  2  pieds  :  :  (f-f-f')1  :       ou  y/  2  \ 

1  :  :  t-+~£  :  ^,  ou  2  î  —  1  : 1  :  :  ^  :    ou  enfin  t  :  ^  :  :  1  :  0,41  ; 

ainsi ,  dans  l'hypothèse  du  mouvement  uniformément  accéléré , 
t  doit  être  un  peu  que  double  de  t\ 

Puisque  le  mouvement  du  traîneau  a  été  uniformément  ac- 
céléré ,  le  frottement  a  été  constant  et  indépendant  de  la  vi- 
tesse, et  il  n'a  fait  que  détruire  une  partie  constante  de  la  force 
accélératrice  que  la  pesanteur  imnrimoit  à  chaque  instant  au 
poids.  Soit  M  le  poids  suspendu  à  la  poulie,  S  le  poids  du  traî- 
neau, t  le  temps  que  ce  traîneau  a  employé  à  parcourir  les 
quatre  pieds  de  sa  course;  le  poids  de  la  poulie  étant  de  14 
livres,  et  désignant  par  fie  rapport  du  frottement  à  la  pression , 
on  a,  d'après  la  formule  de  1  art.  (  1069), 

./=i{M-^(M-i-S-4-7)}. 

On  a  substitué,  pour  abréger  le  calcul,  le  nombre  3o  au  nom- 
bre 30,196.  Cest  au  moyen  de  cette  formule  qu'on  a  calculé 
les  rapports  /  du  frottement  à  la  pression  énoncée  dans  la  der- 
nière colonne. 

obiervAiion.     1  ^3.  On  voit ,  par  l'examen  de  la  table  de  l'art.  (  i  i3i  ),  que 

t  ur  In valeur*  >  .        ».  ,  .      n  j  i  _ 

.!....!,««,  |«r  ies  plus  iortes  variations  du  frottement  se  trouvent  dans  les 
yÇfauTS  premières  et  dans  les  dernières  expériences,  c'est-à-dire  dans 
i.*wMM.  celles  où  le  rapport  de  la  surface  de  contact  à  la  pression  a  eu 
sa  plus  grande  et  sa  moindre  valeur;  lorsque  la  pression  n'est 
que  de  74  livres  pour  trois  pieds  quarrés  ou  de  25  livres  par 
pied  qtiarré  ,  le  flottement  augmente  avec  la  vitesse  ;  le  plié- 
nom  eue  contraire  a  lieu  dans  les  dernières  expériences.  M. 
Coulomb  donne  les  explications  qu'il  croit  propres  à  rendre  rai- 
son de  ces  variétés,  et  regarde  néanmoins  en  général,  le  frot- 
tement comme  un  obstacle  sensiblement  constant  et  indépen- 
dant de  la  vitesse.  En  effet,  en  calculant  dans  les  expériences 
de  l'art.  (  1  i3i  )  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  résultant 
des  cas  où  la  vitesse  étoit  très  petite  ou  nulle  (ce  qui  se  fera 
en  divisant  les  poids  énoncés  dans  la  5'  colonne,  par  les  près 
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sions  énoncées  clans  la  3°),  on  trouvera  à- peu -près  les  mêmes 
résultats  énoncés  dans  la  8*  colonne,  pour  les  cas  où  le  traî- 
neau avoit  une  vitesse;  ce  qui  prouve  que  La  vitesse  n'influe 
point  sur  le  frottement,  qui  est  dans  tous  les  cas  une  quantité 
constante. 

1 134-  Les  rapports  du  frottement  a  la  pression  étant  compa- 
rés avec  les  pressions  par  pied  quarré  contenues  dans  la  4°  co- 
lonne font  voir  que,  depuis  188  jusqu'à  1788  livres  de  pres- 
sion par  pied  quarré,  le  frottement  ne  s'éloigne  pas  beaucoup 
d'être  le  ^  de  la  pression,  et  qu'on  pourra  prendre  dans  ce  cas 
0,1  comme  le  coefficient  moyen  du  frottement. 

1 135.  M.  Coulomb  a  attaché  en  travers  et  aux  extrémités 
du  traîneau  les  règles  de  chêne  qui ,  dans  les  expériences  pré- 
cédentes, étoient  Axées  dans  le  sens  de  la  longueur  de  ce  traî- 
neau: il  a  pu  faire  par  ce  moyen  des  expériences  sur  le  frotte- 
ment du  chêne  lorsque  le  fil  de  bois  se  recoupe  à  angles  droits. 
En  voici  les  résultats  :  la  course  du  traîneau  étoit  de  quatre  pieds 
comme  dans  les  précédentes  expériences. 

Frottement;  du  chêne  contre  chêne  glissant  à  sec  et  le  fil 
de  bois  se  recoupant  à  angle  droit» 
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1 136.  On  voit  que  le  mouvement  du  traîneau  a  été,  dans  ces    u,  etpe. 
expériences  comme  dans  les  précédentes,  uniformément  accé-  ' 
1ère  ,  puisque  Je  temps  employé  par  le  traîneau  à  parcourir  Jjgjj 
les  deux  premiers  piods  est  à*  peu -près  double  de  celui  em-  " 
ployé  à  parcourir  les  deux  derniers  pieds.  De  plus ,  le  rap-  m' 
port  du  îrottemmt  à  la  pression,  caiculé  d'après  la  formule 
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donnée  art.  (  i  i3a) ,  est  encore ,  à  peu  de  chose  près ,  égal  à  o, 
1  ;  ainsi  le  frottement  du  chêne  contre  chêne  ,  le  fil  de  bois 
se  recoupant  à  angle  droit,  est  sensiblement  le  même  que  le 
frottement  dans  le  sens  de  la  longueur  de  la  fibre  ligneuse, 
^cnurquo     iiDj.  M.  Coulomb  fait  cependant  deux  remarques  qui  dis- 
3untraMU<iu  tinguent  bien  le  frottement  des  bois  glissant  dans  le  sens  de 
£?î«»"'riëbou  l(;ul"  fil  d'avec  le  frottement  qui  a  lieu  lorsque  le  fil  de  bois  se 
**^JJ  recoupe  à  angle  droit.  On  a  vu,  dans  le  premier  cas,  que  lors- 
Gi  lia      .c  que  la  pression  n'étoit  pas  énorme  relativement  à  la  surface  de 
contact,  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  étoit  sensible- 
ment constant,  et  que,  lorsque  les  surfaces  de  contact  étoient 
réduites  aux  moindres  dimensions  possibles,  le  rapport  du  frot- 
tement aux  pressions  diminuoit  lorsque  les  pressions  et  les  vi- 
tesses augmentoient  :  or  ces  deux  effets  n'ont  pas  lieu  lorsque 
le  fil  de  bois  se  recoupe  à  angle  droit,  quoique  la  surface  de 
contact  soit  réduite  aux  moindres  dimensions  possibles  :  ce  qui 
fait  voir  que,  quelque  différence  qu'il  y  ait  eue  entre  les  pres- 
sions et  l'étendue  des  surfaces  pressées,  le  nombre  qui  mesure 
le  rapport  du  frottement  à  la  pression  est  toujours  resté  une 
quantité  constante. 
E*i><n«ce*     11 38.  Des  expériences  semblables  aux  précédentes  ont 
""J'J  àim-  donné  pour  différentes  espèces  de  bois  les  résultats  suivants. 
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lorsque  les  pressions  sont  petites;  car  alors  le  frottement  aug- 
mente sensiblement  avec  la  vitesse. 

1140.  La  nature  paroît,  dit  M.  Coulomb,  suivre  une  autre 
f.'"rr'»ImInî  marche  dans  le  frottement  des  bois  et  des  métaux;  cette  es- 
de*i»a«td«i  pece  de  frottement  augmente  avec  la  vitesse  de  la  manière 
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cas  au  m<»uve.  la  plus  sensible. 

'  m"u.     M.  Coulomb  a  fait  placer,  sous  le  traîneau  de  i5  pouces  de 
f*1'"1'  longueur,  deux  règles  de  fer  ou  de  cuivre,  suivant  qu  il  a  voulu 
essayer  l'un  ou  l'autre  de  ces  métaux,  de  18  lignes  de  largeur 
et  de  i5  pouces  de  longueur  :  lorsqu'ensuite  il  a  voulu  faire  des 
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expériences  sur  le  frottement  du  fer  et  du  chêne,  en  mettant  le 
fil  de  bois  en  travers ,  il  a  substitué  aux  deux  règles  de  métal 
dont  on  vient  de  parler  deux  règles  de  chêne  taillées  en  coin 
et  attachées  aux  extrémités  du  traîneau,  le  fil  de  bois  se  recou- 
pant à  anale  droit.  On  a  ensuite  fixé  sur  le  madrier  dormant 
deux  grandes  règles  de  fer ,  dressées  et  polies  avec  le  plus  grand 
soin,  sur  lesquelles glissoit  le  traîneau,  porté  seulement  par  les 
angles  arrondis  des  règles  de  chêne.  On  s'est  apperçu  tout  de 
suite  que,  soit  que  le  traîneau  glissât  naturellement,  soit  qu'on 
lui  imprimât  une  grande  vitesse ,  après  un  ou  deux  pieds  de 
marche,  il  prenoit  une  vitesse  uniforme;  et  l'on  s'est  contenté 
d'observer  le  mouvement  lorsqu'il  a  été  réduit  à  l'uniformité. 

La  table  suivante  contient  les  résultats  des  expériences  dont 
on  vient  de  parler. 
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Frottement  du  cuivre  et  du  fer  contre  le  bois  de  chêne 
glissant  à  sec  avec  différentes  vitesses. 
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lllt.  Les  deux  dernières  colonnes  à  droite  ont  été  calculées  Observation» 
d'après  la  considération  que  le  mouvement  étant  parvenu  à  Tu-  Mf>*" 
niformité ,  la  force  accélératrice  que  la  pesanteur  tend  à  im- 
primer à  la  masse  suspendue  à  la  poulie  doit  être  détruite  à 
chaque  instant  par  le  frottement  du  traîneau,  ce  qui  se  déduit 
d'ailleurs  du  principe  posé  art.  (493)  :  ainsi  le  poids  suspendu  à 
la  poulie  représente  l'effort  du  frottement,  et  ce  poids,  divisé 
par  celui  du  traîneau,  donne  la  relation  du  frottement  à  la 
pression. 

1 142.  On  voit,  par  l'avant  dernière  colonne,  que,  lorsque  le 
mouvement  est  insensible,  le  frottement  du  bois  de  chêne  et 
des  lames  de  fer  est  à-peu-près  les  0,08  de  la  pression;  lorsque  la 
vitesse  est  d'un  pied  par  seconde,  ce  rapport,  valeur  moyenne, 
se  trouve  à-peu-près  double,  c'est-à-dire  égal  à  o,t6:  au  reste 
il  est  toujours  sensiblement  constant  sous  un  même  degré  de 
vitesse. 

1 1 43.  «  Il  sembleroit ,  dit  M.  Coulomb,  que  l'on  pourroit  con-» 
«  clure  de  la  quatrième  expérience ,  comparée  avec  la  cin- 
«  quieme,  que  l'étendue  des  surfaces  de  contact  ni  la  position 
«  au  fil  de  bois  n'ont  aucune  influence  sur  le  frottement.  Dans 
«  la  quatrième  expérience  une  surface  de  45  pouces  quarrés 
«  est  comprimée  par  un  poids  de  i653  livres;  le  frottement  se 
«  fait  suivant  le  fil  de  bois  :  dans  la  cinquième  expérience  la 
«  charge  est  de  i653  livres;  la  surface  de  contact  est  nulle  ou 
«  au  moins  est  formée  par  la  compression  d'un  angle  arrondi; 
«  le  fil  de  bois  est  placé  à  angles  droits  avec  la  direction  de  la 
«marche  du  traîneau;  et,  malgré  ces  différences,  le  résultat 
«  des  deux  expériences  se  trouve  à-peu-près  le  même.  Il  faut 
«  cependant  prévenir  que  cette  augmentation  de  frottement, 
«  qui,  d'après  les  expériences  qui  précèdent,  suit  progressive- 
«  nient  l'augmentation  de  vitesse,  n'a  lieu,  pour  les  petites sur- 
«  faces  de  contact  comprimées  par  des  poids  considérables,  que 
«  lorsque  les  bois  sortent  des  mains  de  1  ouvrier,  et,  qu'après  un 
«frottement  de  plusieurs  heures,  la  vitesse  cesse  presque  en 
«  entier  d'influer  sur  le  frottement.  » 

1144.  M.  Coulomb ,  pour  compléter  la  théorie  du  frottement   d0  nppm 
des  métaux  glissant  sans  enduits  sur  les  bois,  a  voulu  chercher  ™.r,urion*u,fê 
suivant  quelle  loi  les  augmentations  de  traction  font  croître  i^i,,tio" 
les  vitesses  :  il  a  choisi  pour  cet  objet  la  quatrième  expérience  <*«*'»«»••• 
de  la  table  précédente  ,  qui  fait  voir  que  les  tractions  crois- 
sant en  progression  arithmétique ,  les  vitesses  croissent  en  pro  • 
gression  géométrique. 
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ofcumiiouj     1145.  Les  seuls  enduits  qui  puissent  convenir  pour  climi- 
«lu'îel"!!."/"  nuer  le  frottement  des  bois  sont  le  suif  et  le  vieux  oing  ; 
uub^h^  l'imile  ne  peut  être  employée  que  dans  les  métaux  :  comme 
u»  »ppii<juC.  les  enduits  sont  des  corps  mous ,  ils  n'adoucissent  le  frotte- 
ment des  surfaces  que  pareequ'ils  remplissent  les  cavités,  et 
qu'interposés  entre  les  surfaces,  ils  les  soutiennent  à  une  cer- 
taine distance  l'une  de  l'autre  :  de  là  il  arrivé  que,  sous  les 
grandes  pressions,  les  enduits  les  plus  mous  sont  toujours  les 

Ï)lus  mauvais;  que,  sous  les  grandes  pressions,  lorsque  les  sur- 
aces  de  cofitact  sont  réduites  à  des  angles  arrondis,  les  en- 
duits diminuent  très  peu  le  frottement  du  traîneau  :  l'on  re- 
marque encore  que,  lorsque  le  traîneau,  ayant  une  grande  sur- 
face de  contact,  a  passé  deux  ou  trois  fois  sur  le  même  suif, 
le  suif  s'applique  sur  le  madrier,  pénètre  dans  ses  pores  et 
ne  s'oppose  plus  qu'imparfaitement  à  l'engrenage  des  parties  ; 
en  sorte  que,  dans  différents  essais  répétés  sans  renouveler  les 
enduits,  on  trouve  une  augmentation  de  frottement  très  con- 
sidérable. 

1146.  Lorsque  le  madrier  et  le  traîneau  sortent  des  mains 
de  l'ouvrier,  quelque  soin  qu'on  ait  pris  pour  bien  unir  les  sur- 
faces, en  les  polissant  avec  la  varlope  et  une  peau  de  chien 
de  mer,  ou  même  en  les  faisant  glisser  plusieurs  fois  à  sec  l'une 
sur  l'autre,  l'on  trouve  qu'en  enduisant  les  surfaces,  elles  don- 
nent d'abord  de  grandes  inégalités  dans  le  frottement  ;  mais 
lorsqu'en  enduisant  de  suif  ou  de  vieux  oing  on  fait  glisser  le 
traîneau  pendant  plusieurs  jours  consécutifs  sous  de  fortes 
charges,  1  on  trouve  ensuite  que  le  frottement  est  presque  tou- 
jours proportionnel  à  la  pression,  et  que  l'augmentation  des 
vitesses  ne  l'augmente  que  d'une  manière  insensible. 
E*p4,i«neu  '  11 47'  La  table  suivante  présente  les  résultats  des  expérien» 
sur  6  frotw-  Ces  faites  sur  le  frottement  du  chêne  contre  chêne  avec  un 

ment  du  hou  .  . 

enduit. 
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Frottement  du  chérie  contre  chêne ,  la  surface  de  contact  étant  garnie 

d'un  enduit. 


N«  des 
expérien- 
ce]. 


a» 

3» 

4* 


7* 
•> 


9' 

io' 

la' 
>4* 


Ripera  de» 


A/eni. 

Idem. 
Idem. 


Idem. 


Dans  le?  7* 

8»  et  9«  es.|>c- 
rienec»,  Ii; ma- 
drier donnant 
si  le  lr.iin.au 
enduit  avec 
nue  couche 
abondante  de 
vieux  oing,  ie- 
nom  élue  a. 
chaque  essai. 


m  m  «j  « 

g  :  ?  *  o 

5  5'  2  5.  il 

g  s  o  y  s* 


;>=  ;v  _  -  0 

s  3  =  B  ■ 
T'Si 

-  :  -  =  " 

rs§  ta- 
is*: 5  •" 

s.  a 


S  =  s 


.0  "3 


Tome  I. 


Surfaces 
de  contact 
en  pouces 
quanés. 


180 


l8o 

l8o 
l8o 

l8o 

180 


Pressions 
des  «ur- 
faces  ci  à 
coté. 


3a5o 


i65o 


250 


180 

5o 

180 

180 

45o 

p. 
5 

i  a 

5o 

?  ?■ 
£  = 
■ 

*^  ■» 

S  a 
ï. * 

a.'o 
8f»o 

ér— 

»  s" 

i 

i65o 

• 

Traction 
ou  poids 
»u»|>endu 
à  la  poulie. 


Mouvement  du  train 


r  La  traîneau  «tant  Ara» 
\  lé,  a  commencé  à  te 
IIO  K>  X  mouvoir  d'un  mouve- 
1  mcnl  continu,  mais 
£  lent  et  incertain. 
'  A  parcouru  successive- 
ment a  pieds  en  elles 
.deux  suivants  en  ■§>". 

L«  tratnoaa  obianlé  } 

I  marche  d'un  morne-  f 
J  nient  continu,  mais  t 
„  lent  et  incertain.  '  } 
f  Parcourt  Successivement 
j  a|nedsen-i",otlejdeux 
*  auivants  en  4" 
(  Le  traîneau  marche  ^ 
)  d'un  mouvement  con-  f 
yinu,  mais  lent  et  in-  f 
'  Certain.  } 

Mourement  a-peu- 
pres  uniloime  d'un  pied 


l3  T 


.3. 


ÎOO. 


Vitesse  uniforme  d'un 

pied  en  60"  

t  S'accélère  d'abord,  puis 
m  f  1  p.cud  une  vitesse  uni- 
(  f'Mmed'tiripieden^". 
,    S  Vitesse  uniforme  d'un 
7    t  pied  en   

! S'accélère  ia|iidemenf , 
•t  ,  après  une  marche 
de  3  pieds,  paroit  par- 
courir le«  deux  derniers 
pieds  avec  une  vitesse 
uniforme  d'uu  pied  par 
seconde. 

Vitesse  uniforme  d'un 
pied  en  J  tQ  " . 

Idem,  d'un  iiied  en  *  " 
ldSm.  d'un  pied  en  L" 
Mouvement  cxtraoïdi- 
n.iiiemrnt  lent. 
N  iteb»«  uiiilurmo  d'un 
pied  en 
^  Jdrm.  D'un  pied  en 

Î'  Le  traîneau  lancé  prend 
une  vitesse  uniforme 
-  d'un  pied  en  ". 

Vit«sc  d'un  pied  en -i-" . 
"  Lciraincaucominencel 
1  marcher  d'un  mou-  > 
vcment  continu.  J 
Commence  j  marcher. 
Commence  à  marcher. 
,    Marche  d'un  mous c  { 
"  \  ment  continu,  j 
ç  Marcha  «l'un  qiouvc*  ■ 
V  ntent  con  t  in  n,  endon-  / 
.  J  nant  une  vitesse  pri- 
J  mitive  d'un  pouce  par  l 
^  seconde. 


Rapport  du  frottement 

a  la  pretstion 
sans  avoir  j  ayant  égard 


d  à  la 


dessurfaces. 


à  la  cohé- 
rence des 
smiacet. 


o,»363 


o,o388 


0,0423 

0,0467 
0,0040 

o,t3oo 


0,060 
o,orto 

0,Ot)2 

o,o588 
0,06 


0,0348 


o,o358 


o,o365 

o,o355 
o,o34o 

o,o35o 


Ppp 


Digitized  by  Google 


I 


4&1  ARCHITECTURE  HYDRAULIQUE. 

^oi.rrratiom  1 1 48.  Le  traîneau  employé  dans  les  9  premières  expériences 
\Zict7.  expém  de  la  table  précédente  a  voit  déjà  servi  depuis  huit  jours  aux 
expériences  du  frottement,  et  l'on  avoit  fait,  avec  des  enduits 
de  suif  que  l'on  renouveloit  souvent,  plus  de  deux  cents  expé- 
riences sous  des  pressions  de  plusieurs  milliers  :  les  cinquante 
premières  avoient  donné  beaucoup  de  variétés;  mais  les  autres 
étoient  moins  incertaines,  et  le  traîneau  ainsi  qué  le  madrier 
dormant  paroissoient  avoir  pris  tout  le  poli  dont  le  bois  de 
chêne  paroît  être  susceptible. 

1 1 49.  Les  rapports  du  frottement  à  la  pression  contenus  dans 
la  7*  colonne,  augmentent  assez  lentement  jusqu'à  la  5e  expé- 
rience; mais  do  la  5*  à  la  6°  l'augmentation  est  très  rapide,  et 
il  paroît  y  avoir  là  solution  de  continuité;  cette  espèce  de  saut 
paroît  dépendre  de  la  cohérence  des  parties  du  suif  et  de  l'é- 
tendue de  la  surface ,  comme  on  l'a  déjà  observé  en  faisant 
glisser  sans  enduit  de  grandes  surfaces. 

Pour  déterminer  cette  cohérence,  qui,  comme  on  sait,  est 
indépendante  de  la  pression,  il  faut  observer  qu'elle  doit 
peu  influer  sur  le  rapport  déduit  de  la  première  expérience, 
clans  laquelle  la  pression  est  très  grande  relativement  «à  la  sur- 
face de  contact.  La  quantité  o,  o363  est  donc  le  rapport  du 
frottement  à  la  pression ,  dégage  de  la  cohérence.  Nommons  x 
la  cohérence,  la  résistance  due  au  frottement  seul,  sera,  dans 

la  6e  expérience,  6,5  —  x;  et  on  aura         =  o,  o363,  d'où  x 

=  4  »  685  :  il  faut  donc  retrancher  4,7  de  chacune  des  tractions 
contenues  dans  la  5°  colonne,  afin  d'avoir  la  portion  du  poids 
suspendu  à  la  poulie,  qui  seule  contre-balance  le  frottement. 
Divisant  les  tractions  ainsi  diminuées  par  les  pressions  corres- 
pondantes, on  aura  les  rapports  contenus  dans  la  8e  colonne, 
qui,  comme  on  voit,  sont  sensiblement  les  mêmes. 

n5o.  Les  7e,  8e  et  9e  expériences  ont  prouvé  que  le  vieux 
oing  adoucissoit  le  frottement  moins  que  le  suif;  mais  elles  ont 

Srouvé,  d'une  manière  encore  plus  sûre,  que  la  résistance  pro- 
uite  par  l'augmentation  des  vitesses,  étoit  absolument  indé- 
pendante des  pressions,  puisque,  sous  trois  degrés  de  pression 
très  différentes ,  lorsque  les  tractions  étoient  telles  que  le  traî- 
neau prenoit  une  vitesse  uniforme  d'un  pied  en  ^,  une  aug- 
mentation de  traction  constante  et  égale  à  6  livres  donnoit, 
quelle  que  fût  la  pression,  la  même  vitesse  uniforme  d'un  pied 

en       Ainsi  la  résistance  due  aux  augmentations  des  vitesses 
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dépend  uniquement  de  la  nature  des  surfaces  et  de  la  cohé- 
rence des  enduits,  et  elle  est  absolument  indépendante  de  Ja 
pression  ;  on  peut,  dans  la  pratique,  la  négliger  lorsque  la  vitesse 
ne  passe  pas  4  ou  5  pouces  par  seconde,  et  que  chaque  pied 
quarré  de  surface  est  chargé  de  3  ou  4  milliers;  elle  peut  à- 
peu-près  être  estimée  do  6  à  7  livres  par  pied  quarré  pour  1rs 
surfaces  enduites  de  suif,  mues  avec  des  vitesses  d'un  pied  par 
seconde. 

n5i.  Dans  les  ioe,  11%  12%  i3a  et  14e  expériences,  soit  qu'on 
enduisît  de  suif  le  madrier  dormant  à  chaque  essai,  soit  qu'on 
l'essuyât  et  qu'il  restât  seulement  luisant  et  onctueux,  à  cause 
du  suif  qui,  dans  toutes  les  opérations  précédentes,  avoit  pé- 
nétré dans  les  pores  du  bois,  les  résultats  se  sont  toujours  trouvés 
les  mêmes,  en  sorte  que  le  plus  ou  moins  de  suif  ne  diminuent 
point  le  frottement  lorsque  les  surfaces  de  contact  sont  nulles: 
la  vitesse  paroît  aussi  très  peu  influer  dans  ce  genre  de  frotte- 
ment, et  le  mouvement  a  été  accéléré  dans  différents  autres 
essais,  qu'on  n'a  point  rapportés.  Cette  accélération  étoit  tou- 
jours due  à  l'excédent  des  tractions  qui  la  produisoient  sur  les 
tractions  nécessaires  pour  produire  un  mouvement  très  lent. 
M.  Coulomb  remarque  que,  dans  ces  expériences,  le  traîneau 
ne  part  pas  sous  un  simple  ébranlement,  lorsque  les  pressions 
sont  très  considérables,  mais  il  faut  lui  imprimer  une  vitesse 
primitive  d'un  ou  deux  pouces  par  seconde;  et  pour  lors  il  con- 
tinue à  se  mouvoir  d'un  mouvement  uniformément  accéléré. 

1162.  On  voit,  par  la  table,  que,  dans  les  expériences  dont 
on  vient  de  parler ,  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  est, 
sous  tous  les  degrés  de  pression ,  égal  à  o,  06  :  on  n'a  pas  eu 
besoin,  dans  le  calcul  de  ce  rapport,  d'avoir  égard  à  la  cohé- 
rence, puisque  les  surfaces  de  contact  peuvent  être  censées 
nulles.  Ce  rapport  a  été  encore  trouvé  le  même  en  faisant  glis- 
ser le  traîneau  de  manière  que  le  fil  de  bois  se  recoupât  à  angle 
droit. 

11 53.  Le  traîneau  portant  sur  le  madrier  dormant  par  une 
surface  de  contact  de  quelques  pieds  d'étendue,  pénétré  de 
suif  par  des  opérations  antérieures ,  restant  onctueux  après 
avoir  été  essuyé,  ou  même  conservant  son  ancien  suif,  mais 
écrasé  et  appliqué  contre  le  bois  par  des  opérations  précé- 
dentes, se  trouve  dans  les  mêmes  circonstances  des  5  der- 
nières expériences  de  la  table,  et  les  surfaces  de  contact  se 
joignent  ici  immédiatement.  Aussi  trouve-t-on  le  rapport  du 
frottement  à  la  pression,  sous  des  pressions  même  de  2  mil- 
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liers  par  piedquarré  plus  grand  que  0,06.  M.  Coulomb ,  ayant 
soumis  à  l'expérience  une  surface  de  1  pieds  quarrés,  a  trouvé 
ce  rapport  égal  une  fois  à  o,  77,  et  une  autre  fois  à  o,  071. 
Ce  traîneau,  ajoute-t-il,  n'avoit  point  encore  pris  tout-à-fait  son 

Soli  dans  deux  jours  d'opération,  quoiqu'il  eût  parcouru  plus 
e  cinquante  fois  une  course  de  5  pieds  sous  des  pressions  de 
3  et  4  milliers;  la  résistance  due  à  la  cohérence  des  surfaces 
étoit,  dans  cette  expérience,  de  plus  de  7  livres  par  pied 
quarré. 

Expériences  llSl.  «  Lorsque  les. métaux,  dit  M.  Coulomb,  glissent  sur 
»ur  ir  mm..  «  des  bois  enduits  de  matières  graisseuses,  le  frottement  en 

meut  tics  DOM  ,  I  .  |,  J     •      J  a  •  «il 

contre ie> me- «paroit  très  adouci,  et  Ion  produit  des  vitesses  insensibles 
S  «  avec  des  degrés  de  traction  moins  considérables  que  dans 
«toutes  les  autres  espèces  de  frottement;  mais  pour  peu  que 
«l'on  veuille  augmenter  les  vitesses,  l'on  retrouve,  comme 
«lorsqu'on  a  fait  glisser  (  1140  )  sans  enduit  les  métaux  sur  le 
«  bois,  que  le  frottement  augmente  beaucoup  avec  la  vitesse;  et 
«l'on  a,  pour  le  rapport  do  l'augmentation  des  vitesses  et  du 
«degré  de  traction  qui  produit  cette  augmentation,  à-peu-près 
«les  mêmes  loix  que  nous  avons  cherché  à  déterminer  dans 
«le  frottement  des  métaux  glissant  à  sec  sur  les  bois;  mais  si 
«on  ne  renouvelle  pas  les  enduits  à  chaque  expérience,  ils  se 
«coagulent,  changent  de  nature,  et  le  frottement  augmente 
«  successivement.  » 

11 55.  La  table  qui  suit  présente  les  résultats  des  expérien- 
ces laites  sur  l'espèce  de  frottement  dont  on  vient  de  parler. 
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Frottement  des  métaux  contre  le  chêne ,  la  surface  du  contact 
étant  garnie  d'un  enduit  de  suif. 
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témoin 
à  la  pre 
sion. 


ia  pouces  en 
Idem  en 


l:>" 
fi 

6 

20 

a5 

30 

3o 

», 
40 

«4 
16 

4 

».5 

o 

o 

o 
3o 
12,5 

3 

1 

43 
o 

»4 
1 


Le  traîneau  pouvoit  par- 
courir 5  pieds  7  pouces  de 
long.  On  lui  imprimait 

une  vilCtM  piimilive  , 
qu'il  perdoit  en  partie 
dans  lo  conitnencrm.de 
sa  couce  ,  et  il  parcou 
roit  ,  d  un  mouvement 
uniforme  ,  les  trois  d 
niers  pieds,  dans  les  tenu 
indiqués  ci-iprca 

K  S  r   »  i 


\  n  \ 


t" 

a« 

> 
4« 
5« 

Z 


4"o 
4.0 
4  5 
5,5 
6,0 
.5 


9* 

10» 

1 1* 

!3« 
|3« 

«4* 
i5' 


S. 

ir»,5 
11.5 
i5.o 
34,o 
55o.6 
900,  o 

I  140,  o 


10.  o 

Dans  le  16'  essai  le  trai- 
nrau  s'est  arrêté  à  tous 
les  instants,  quelque  vi- 
teiee  primitive  qu  on  lui 
!  imprimât. 

i  pied  parcour. 
uniformi  en  7* 
Idem  en  1 
Idem  eu  o 
t  pied  parcour. 
uiiiloimt  en  3f> 
Idem  en  4 
Idrm  en  o 
Idjm  en  o 


au 
a 

4 

4° 
9 
4 


o,  066 
3,0267 

o,o3S3 

3,0285 


0,0212 
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Suite  de  la  Table  du  frottement  des  métaux  contre  le  chêne ,  la 
surface  de  contact  étant  garnie  d'un  enduit. 


de, 


M  •  »"* 

mit  en 

ri;i  '•■ 
riante. 


9e 


10t 


14. 


i5« 


16* 


Idc 


Id. 


fer. 


ld. 


ld. 


ld. 


ld. 


F.spccc-î  «les  en- 
duits et  direct, 
il  11  fil  de  Lois. 


ldftn. 


Idem. 


I-e  fil  de  buis  ml 
\travers  le  traîneau 
Alissant  sur  un  en- 
)<luil  de  lUif  abon 
l  dant. 


IdtM, 


Le  (il  de  boit  en 
trtv.  L'end,  de  tu  il 
renouv.  une  foissen 
lem'  pour  les  a  e*s. 
'a  servi  5  ou  6  fi» 
(  so us  ilei  t ract tons «le 
,  après quoi  ill 


Surfates 

Ha 
ronuct 

en 

1 1.  t|  ,  ;  r\ 

quariés- 


Idt 


ld. 


3  5  £l 


Pression 

des 
■UI  l'arei 

de 
cnn'arl 
en  livres. 


Traction  , 
ou 

potjl 

sutgfendu 
a  la 


pou 


ie. 


25 


ld. 


I7P  liv 

ir  11  a  fallu  90  et  l'en 
S        a  servi  encorel 
Mo  fois  sous  cette* 
[  dernière  traction. 


Id.    S  ^"rr,,c*  onctueuse 
l  mais  uon  enduite. 


ld. 


Idem. 


Idem. 


ld. 


Id. 


Id. 


847 


■  647 


il 

80 
io5 

85 
1 10 

i35 
160 
ato 


liv. 


47 


447 


16.(7 


74 


447 


i«47 


Mouvement 
du  traîneau. 


3,5 


1  pied  parcouru  uni- 
foi  mi'-mcut  en   a'  ow 
Idem  en  o  i3 
IJrm  ta  o      a,  5 

1  pied  p.irc.unif.  en  27  ao 

tdem  en  7  o 

W"".  en  2  o 

MnN  eu  0  ao 

idem  en  o  5 


c  Mouvrmenr  uniforme  avec  le 
■ïde<:ié  île  vile.se  impiimé  saiu 
Cpaioître  retarder  sa  marebe. 

r  Fbranle,  parcourt  successive- 
Jmeni  18  pouces,  en  3"p5,  et  Ici 
li 8  pouce»  suivants,  en  a". 

C  S'arrête,  quelque*  degrés  piirni- 
•Jtil»  de  vitesse  qu'on  lui  rmpri- 
tme. 


Quelque  prande  que  soit  ta  vî- 
\  lesse  priinitit  e  ,  le  traîneau  ,  au 
'lieu  de  retarder  .*a  niai  c  lie  pour 
éprendre  une  vitesse  uritfcnne, 
continue  à  «'accélérer. 


7° 


il 


Le  traîneau  a  paru  se  mouvoir 
sans  accélérer  ni  retarder  t  mais 
«onsorvaiit  la  s  îtesse  primitive 
u'on  lui  im|nimoit,  quelle  que 
Vil  cette  vitesse. 


90 


3.5 


n5 


Mouvement  continu  qui  s'ac- 
icelere  également  en  impiiniant 
/une  vîies?e  d'un  pied  ou  d'un 
«pouce  par  seronde  :  il  se  ralentit 
ftt  s'aricte  si  la  tiactiun  est  plus 
^petite  que  90  Irties. 

Le  traîneau  continue  à  se  mou- 
iroir  sans  ralentir  sa  marebe,  q  trei- 
lle que  soit  la  vitesse  primitive 
(qu'on  lui  imprime:  il  aViète 
fsous  une  traction  moindre  que 
3  î  livres. 

S'arrête  sont  de»  traction» 
| moindre]  que  3  livres ,  et,  sous 
.des  tractions  plus  grandes,  a 'ac- 
célère, quelle  que  snit  La  vitesse 
t.  primitivement  imprimée. 

S'arrête  ioui  «le»  tractions 
kmoiuilies  que  ||j  livres,  mais 
lcontsnue  à  s'aciélétei  tous  «les 
jtraciion*  plus  grande* ,  quelle 
'que  soit  la  vitesse  primitive- 
ment  imprimée.  


KAPPOBï 

du  trot 
tentent 
ii  la  prot 
lion. 


0,0744 


o,  0671 


0,07 
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own&NH     n56.  Les  six  premières  expériences  de  la  table  précédente 

ur  ces  expé-  ,     ,  r  .  1  ,  1   A  i  ^  i 

ui.ee».  ont  ete  laites  en  attachant  au  traîneau  de  10  pouces  de  longueur 
deu  x  règles  de  fer  ou  de  cuivre  de  i5  pouces  de  longueur  et  de 
18  lignes  de  largeur.  Les  5  premières  expériences  offrent  à-peu- 
prèsïes  mêmes  loix  que  l'on  avoit  entrevues  dans  les  essais  du 
Frottement  des  métaux  glissant  à  sec  sur  le  bois;  mais  M.  Cou- 
lomb  a  éprouvé  beaucoup  d'irrégularités  dans  les  résultats  des 
expériences. 

1157.  La  6f  expérience  fait  voir  combien  le  frottement  aug- 
mente successivement  lorsqu'on  cesse  de  renouveler  le  suif  à 
chaque  essai  et  que  ses  parties  acquièrent  de  la  cohérence.  Le 
tr  îneau,  dans  cet  essai,  éLoit  garni  des  deux  règles  de  cuivre 
dont  011  a  parlé  dans  l'article  précédent.  Cette  expérience  prouve 
que,  lorsque  les  surfaces  en  contact  doivent  se  mouvoir  long- 
temps sur  le  même  enduit  de  suif,  cet  enduit  est  plus  nuisible 
qu'utile. 

11 58.  Les  7%  8%  9/ et  10' expériences  ont  été  faites  en  fixant, 
suivant  la  longueur  du  madrier  dormant,  deux  fils  de  cuivre  de 
6  lignes  de  diamètre  et  de  6  pieds  de  longueur;  ils étoient percés 
à  leurs  extrémités  et  attachés  sur  le  madrier  avec  des  clous  à 
tête  perdue. 

On  voit ,  par  ces  expériences ,  que  l'enduit  de  suif  inllue  très 

Ecu  sur  le  frottement,  et  que  l'étendue  des  surfaces  n'influe  pas 
eaucoup  surle  rapportdesfrottements  relativementauxvîtesses. 
M.  Coulomb  observe  néanmoins  que  ces  résultats  n'ontlicuquo 
pour  les  premières  opérations,  et  qu'en  répétant  les  mêmes  expé- 
riences plusieurs  fois ,  le  degré  de  vitesse  influe  beaucoup  moins 
sur  le  frottement. 

1 159.  Les  1 1°,  icsc  et  i3°  expériences  ont  été  faites  en  posant 
deux  règles  de  chêne  taillées  en  coin  aux  deux  extrémités  et 
en  travers  du  traîneau  de  i5  pouces  de  longueur.  On  a  ensuite 
cloué  sur  le  madrier  dormant  deux  grandes  règles  de  fer  de  4 
pieds  de  longueur,  et  l'on  a  fait  glisser  le  traîneau  sur  ces  règles. 

«  Ce  dernier  genre  de  frottement  présente,  dit  M.  Coulomb, 
«  des  résultats  différents  de  ceux  qui  ont  précédé.  Dans  toutes 
«  les  expér  iences  sur  le  frottement  des  bois  et  des  métaux  on 
«  a  trouvé  que  l'augmentation  de  vitesse  faisoit  croître  les  frot- 
«  tements  de  la  manière  la  plus  sensible,  et  que  cet  effet  ne 
«  cessoit  d'avoir  lieu  pour  les  bois  glissant  sur  les  métaux  sui- 
te vaut  le  lîl  de  bois,  qu'après  un  très  grand  nombre  d'opéra- 
«  lions.  ?>Iais  il  paroît,  d'après  les  dernières  expériences  qu'on 
«  vient  de  rapporter,  qu'ici  les  libres  du  bois  pliees  par  le  travers 

«  du 
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«  du  fil  de  bois  sont  collées  par  l'enduit  et  perdent  en  entier 
«  leur  élasticité  dès  la  première  opération.  » 

1160.  M.  Coulomb  ayant  laisse  les  règles  de  chêne  taillées 
en  coin,  dont  on  a  parlé  dans  l'art,  précédent,  et  ayant  essuyé 
avec  beaucoup  de  soin  les  règles  de  fer  fixées  sur  le  madrier 
dormant,  et  dont  les  pores  étoient  pénétrés  de  suif  par  les  opé- 
rations antérieures,  a  fait  les  14%  i5c  et  16'  expériences,  dans 
lesquelles  il  a  observé  les  mêmes  loix  mentionnées  dans  les 
citations  de  l'art,  précédent.  Il  s'est  ainsi  assuré  que  de  l'ins- 
tant que  les  surfaces  sont  pénétrées  par  le  suif,  quoiqu'elles  ne 
soient  pas  enduites,  les  vitesses  cessent  d'influer  sur  les  frotte- 
ments. 

116 1 .  Les  rapports  contenus  dans  la  8*  colonne  font  voir  que , 
dans  les  3  expériences  dont  on  vient  déparier,  le  rapport  du  frot- 
tement à  la  pression  est  une  quantité  à-peu-près  constante;  et  M. 
Coulomb  en  conclut  que  ce  genre  de  frottement,  qui  est  analogue 
à  celui  de  toutes  les  machines  ou  des  axes  de  fer  tournant  dans 
des  boîtes  de  bois,  rentre  dans  la  classe  de  tous  les  frottements 
déjà  examinés,  où  on  a  trouvé  que  le  rapport  du  frottement 
à  la  pression  étoit  toujours  constant,  le  plus  ou  moins  de  vitesse 
n'y  influant  que  d'une  manière  insensible. 

1162.  Les  métaux  étant  d'un  grand  usage  dans  toutes  les  E«j>4ri«ncei 
machines  destinées  à  soulever  de  grands  poids,  et  formant  mLt'd^mî- 
d'ailleurs  une  classe  particulière ,  M.  Coulomb  a  rassemblé  dans  KtîStfSS 
une  même  section  de  son  mémoire  toutes  les  expériences  rela-  "acdu]£u  *ïec 
tives  à  leur  frottement.  La  table  suivante  présente  les  résultats 

de  ces  expériences. 


Tome  I. 
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Table  du  frottement  des  métaux  les  uns  contre  les  autres. 


N<*  de 
expé- 


Métaux  mis 
tn  e«pè- 
rience. 


Espèces  des 
enduits. 


Surfaces 
de  con- 
tact en 
pouces 

quartés. 


Pressions 
de?  sur- 
faces de 

contact  en 
livres. 


I.es  sur- 
_  )  Fer  contre  B1'5" 


Idem. 


45 


Idem. 


5  Fer  contre)  JJt 

D       ^  cuivre.  J 


Idem. 


4' 


Idem.  4 

S  Fer  contre  V**"  *  £  f  *  45 

j  fer.  1  re    «P*-  S 

I  f  rience.  ^ 


7' 


/«/cm. 


Idem. 


9' 


10' 


Fer  contre  £ 
cuivre 


Idem. 


\  Idem. 


Idem. 


Idem. 


Idem. 


Idem. 


45 


45 


45 


Traction 
ou  poid* 
inven- 
du a  la 
poulie. 


Rapport, 
du  frotte- 
ment à  1< 
preaeion. 


53  ft> 


45  453 


52 


45 


45 
53 

453 


Le  mouvement  continu  n'a  pu 
lieu  sous  une  moindre  traction; 

I  toit  qu'on  ébranle  le  traîneau  ou 
qu'on  lui  imprime  une  vitesse  1 

I  quelconque,  le  frottement  paroÎM 
le  mène  sous  la  traction  ci  h  côté. 


125 


i653  < 

52  | 
452 


110 

87 
40 

45 
140 

160 
6i 


ve-  \ 

•de  y 

ion  f 


l6$2 


7 
3o 

4^ 
90 

i5o 


H 


Le  traîneau  s'est  arrêté  sous 
toutes  les  tractions  moindres  mie 
1  »5  livres  ;  avec  une  traction  plus 
forte  il  s'accéléra  uniformément 
1  avec  une  vitesse  due  l  cette  aug-j 
mentation  de  traction. 

Le  traîneau  est  mis  en  mouve 
ment  sans  qu'il  soit  néce'saii  e 
i  l'ébranler.  Le  degré  de  traction 
ne  peut  pas  être  moindre  que  celui 
1  ci  à  coté  pour  que  le  mouvement 
'  soit  contittu  ,  quelque  vitesse  pri- 
mitive qu'on  donne  au  traîneau. 

Le  traîneau  mis  en  mouvement 
|  a\ec  lo  mêmes  cii constances  que 
|  dans  l'expérience  précédente. 

Letraincau  prend  un  mouvement 

continu. 

Sion  donneau  traîneau  une  vitesse 
1  de  7à8pouces  pai  seconde,  il  coi) 
tinui-  à  se  mouvoir  et  même  pa- 
roit  s'accélérer,  il  s'arrête 
moindro  d.  -ié  de  sîtesse. 
En  ébranlant  le  traîneau  ou  en 
j  lui  imprimant  une  *it<>«e  d  un 
f  pouce  par  seconde  ,  il  continue  * 
'  se  mouvoir 

Si  on  donne  au  traîneau  Une  vi- 
tesse de  7  à  8  pouces  par  srconde  , 
U CCtttinua  a  H  mouvoir  sans  ralen- 
tir sa  marche. 

Au  moven  d'un  simple  ébran-  > 
lemenl.'lc  mousemcnl  devient  V 
continu.  ) 

Le  traîneau  se  meut  d'un  mou- 
vement incertain. 

Le  traîneau  ébranlé  s'accélère  tou- 
jours tiés  rapidement. 

Avec  une  *  itr^e  de  7  à  8  pouces 
pai  >eroiide,  le  traîneau  continue  à 
se  mouvoir  sans  être  rr tardé. 

Lu  imprimant  au  liaineau  une 
vitesse  insensible,  il  continue 
M  mouvoir  et  s'accéleie  tapide- 
ment. 

Le  traîneau  continue  a  se  mou- 
voir «ans  ralentir  sa  marche  lors- 
qu'on lui  imprime  une  vitesse  pri- 
ininse  d'un  pieil  en  -J-". 

i-.n  ébranlant  le  traîneau  ou  en 
lui  'm^rimaut  une  vitesse  insen-  ( 
sible  ,  il  continue  à  se  mouvoir 
et  ace 
che. 


1 


0,283 


ne  ") 

e-  f 


0,276 


0,24 
0,243 

0,16 


i 


0,099 


0,097 

0,125 


0,093 


0.091 
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Suite  de  la  table  du  frottement  des  métaux  les  uns  contre  les  autres. 


Htm  dei 
.«pi- 


Métaux  mil 
en  expé- 


Evpcrei  det 
ta. 


Sut  faces 
de  con- 
tact rn 
pouces 
quartéi. 


I  rr«»ion 
de*  «urla- 
cn  do  con- 
IMI  eu  li- 
x  tes. 


Traction 
OU  poids 

MH|HMldu 

a  la  pou. 
lie. 


Mouvement  du  traîneau. 


Rapport 
Il  C  rotte- 
meni  a  I 
pression 


Idem, 


ia« 


Idem. 


l3» 


Idem. 


>4* 


i5« 


Idem. 


Idem. 


16* 


Idem. 


«7* 


i3« 


Enduit 
d'huile  sur 
un  enduit 
de  suif. 


Idem. 


45  jb 


Idem. 


45 


45 


Surfti-e  pi-r 
nètr.  de  suif l  Réduite 
rc.tant  011c-  \  aux  plus 
tueuse  après  /  petite*  di- 
son  ancien  Intentions 
enduit  et- /possibles, 
auyé.  V. 


Idem. 


Idem. 


Idem. 


Idem. 


!La  surface  J 
de  contact  f 
enduite   \  Idem. 
d'une  cou-  ( 
chedciuif.  \ 

L'enduh  J 


Jent  f 
ert  > 


couvert  \  Idem. 
.d'une  cou-l 
f  eue  d'huile.  \ 


52  n> 


6  '  lu  \    Le  traîneau  seulement  ébranlé 
«  t'a 


l'accélère  avec  rapidité. 


45  a 


i65a 


47 


447 


847 


10 


45 


56 


190 


210 


! 

-    Le  traîneau  s'e*t  détaché  après 

1  un  repos  do  3'    01  «l'un*  kouro. 

Si  on  imprime  au  traîneau  une  vî- 
|  tesse  de  8 ou  10  pouces  par  seconde, 
il  continu*  a  se  mouvoir  sana  ra< 
le.vtir  sa  marche. 

Le  traîneau  seulement  ébranlé , 
I  continue  a  se  mouvoir  et  s'accé- 
lère tics  rapidement. 

ÏLe  traîneau,  avec  une  vîte<se 
primitive  de  8  ou  10  pouces  par  se 
conde,  continue*  se  mouvoir  sans 
ralentir  sa  marche. 

11  ne  faut  qu'ébranler  le  traî- 
neau pour  qu'il  pui: 


5i 


se  mou- 

1  voir;  il  faut  à-peu-près  le  même 
degré  de  traction  ci  *  coté  pour 
qu  il  ne  s'arrête  pas  avec  une  vî-  1 
tes  se  primitive  d  un  pouce  par  se- 
conde. 

Le  traîneau  commence!  se  mou- 
voir en  l'ébranlant  ;  il  s'arrête 
soiisune  moindre  traction  ,  quel-  , 
que  vitesse  primitive  qu'où  lui  V 
imprime.  J 
Le  traîneau  ébranlé  le  meut  d'un 
mouvement  continu;   il  s'arrête 
.tous  une  moindre  traction,  quel- 
(que  vitesse  primitive  qu'on  lui 
imprime  -,  l'on  n'a  jamais  pu  pro- 
iduiie  un  mouvement  uuiïoin 
1  le  traîneau  e  accélérant  dans 
marche  ou  s  arrêtant. 


ïamais  pu  pro- 

■u  onifonnt,  } 
iaiit  dans  *a  / 

-  S 


847 


847 


t  ii 


88 


95 
106 


na 


Le  traîneau  continue  k  ae  mou-  \ 
voir  en  lui  imprimant  une  vitesse  / 
|  primitive  d'un  ou  deux  pourei  f 
par  seconde;  souventiluemarclie  s 
pas  lorsqu'on  ne  lait  que  l'ébiau-i 


Le  traîneau  continue  k 
!  en  l'accélérant  lorsqu'on  lui  im- 
prime une  vites.'e  primitive  de 5 on 
6  pouces  par  seconde. 
Un  simple  ébranlement 
in  mouvement  continu  au  traî 


u  traî-  ^ 


Lu  traîneau  s'arrête,  quelque  vî.' 
lesie  primitive  qu'on  lui  imprime. 

Hf.   -I  _•_  UA 


.  Marche  en  s 'accéléraut ,  qu^.-  . 
J  que  petite  que  soit  la  vîtes»  pri-  (. 
V  mitive  imprimée  J 


Qqq  ij 


0,1  a5 


0,124 


0,127 


0,117 


o>n4 


o.iîa 


0,11a 


0,1 3a 
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iu?™"!""'  ii^3.  M.  Coulomb  a  employé  aux  expériences  contenues 
iicLc«!  *11>e  dans  la  table  précédente  deux  règles  de  1er  de  4  pieds  de  lon- 
gueur et  de  2  pouces  de  largeur,  fixées  par  leurs  extrémités  au 
madrier  dormant.  Dans  les  i3  premières  expériences  on 
faisoit  glisser  sur  ces  deux  règles  Jeux  autres  règles  de  fer  ou 
de  cuivre  de  i5  pouces  de  longueur  et  de  18  lignes  de  largeur, 
formant  crochet  à  leurs  extrémités,  pour  saisir  le  traîneau  de 
1 5  pouces  sous  lequel  on  les  avoit  placées;  tous  les  angles  de  ces 
règles  étoient  arrondis.  La  fig.  (180)  représente  le  traîneau 

âarni  de  ses  règles  de  cuivre  ou  de  fer  et  glissant  sur  le  madrier 
ormant  garni  de  longues  règles  de  fer. 

Pour  diminuer  autant  qu'il  étoit  possible  la  surface  de  con- 
tact, dans  les  cinq  dernières  expériences,  on  a  fait  arrondir  avec 
beaucoup  de  soin  la  tête  de  quatre  gros  clous  de  cuivre  ,  et  on 
les  a  enfoncé  aux  quatre  coins  du  traîneau,  de  manière  que  ce 
traîneau  ne  portoit  sur  les  deux  grandes  règles  de  fer  attachées  au 
madrier  dormant  que  par  la  convexité  comprimée  de  quatre 
demi-sphercs  de  6  lignes  de  diamètre. 

1 164.  On  n'a  pas  pu,*] ans  les  quatre  premières  expériences, 
pousser  la  pression  au-delà  de  4^0  livres,  parcequ'alors  les 
règles  se  rayoient  et  que  le  frottement  devenoit  incertain. 
Les  deux  expériences  du  fer  contre  fer  donnant  sensiblement 
le  même  rapport  du  frottement  à  la  pression  ainsi  que  celles  du 
fer  contre  cuivre,  quoiquelcs pressions diffcrentbeaucoup  entre 
elles,  on  peut  conclure,  de  cette  propriété  et  des  observations 
contenues  dans  la  7e  colonne  de  la  table,  que,  dans  les  métaux 
glissant  sans  enduits  l'un  sur  l'autre ,  le  flottement  est  indé- 
pendant des  vitesses  et  de  l'étendue  des  surfaces.  On  voit  de 
plus,  en  comparant  les  résultats  des  expériences  avec  ceux  oue 

Juésente  la  table  de  l'art.  (118),  que  le  frottement,  ainsi  qu  on 
'a  observé  art.  (1117), a  la  môme  intensité,  soit  qu'il  faille  dé- 
tacher les  surfaces  après  un  temps  quelconque  de  repos,  soit 
qu'il  faille  entretenir  une  vitesse  uniforme.  Cette  propriété  dis- 
tingue parfaitement  le  frottement  des  métaux  de  celui  des 
bois. 

11 65.  M.  Coulomb  avertit  que  le  rapport  0,24,  donné  par 
les  3r  et  f  expériences  pour  le  fer  et  le  cuivre  sans  enduit  in- 
termédiaire, ne  peut  être  regardé  comme  exact  que  lorsque  les 
surfaces  sent  neuves  et  très  étendues:  car  en  réduisant  les  sur- 
faces de  contact  aux  plus  petites  dimensions  possibles,  ce  rap- 
port varie  eu  s'approchant  de  o,  17,  qu'il  ne  joint  que  lors- 
que, par  un  frottement  continu  de  plus  d'une  heure  ,  le  cuivre 

ter- 
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et  le  fer  ont  pris  tout  le  poli  dont  ils  peuvent  être  susceptibles. 
On  verra  le  développement  de  cette  vérité  dans  les  expérien- 
ces relatives  au  frottement  des  axes. 

n66.  M.  Coulomb  prévient  qu'avant  de  commencer  les  ex- 
périences du  frottement  des  surfaces  garnies  d'un  enduit,  il 
Faut  d'abord  enduire  de  suif  les  règles  attachées  au  traîneau 
et  les  faire  glisser  sur  les  règles  de  fer  attachées  au  madrier  dor- 
mant :  cette  opération  se  continue  sous  une  grande  pression 

Ï>endant  une  demi-heure ,  en  renouvellant  de  temps  en  temps 
'enduit  :  le  suif  pénètre  dans  les  pores  du1  métal  et  les 
règles  prennent  un  degré  de  poli  qu'il  seroit  difficile  de  leur 
donner  autrement. 

1167.  Le  rapport  de  la  pression  au  frottement,  depuis  la  5e 
jusqu'à  la  10e  expérience  ,  dépend  de  la  nature  de  l'enduit 
et  du  degré  de  vitesse  du  traîneau.  Lorsque  les  métaux  sont  en- 
duits de  suif,  le  frottement  diminue  beaucoup  sous  les  grandes 
pressions ,  à  mesure  que  la  vîtesse  augmente.  Cet  effet  ne  peut 
être  attribué  qu'à  la  dureté  et  à  la  consistance  du  suif,  car  en 
essuyant  les  règles  et  en  y  répandant  un  enduit  d'huile  d'o- 
lives ,  le  frottement  n'est  que  très  peu  diminué  sous  les  grandes 
pressions  en  passant  d'une  vîtesse  insensible  à  une  vîtesse  de 
4  à  5  pouces  par  seconde. 

1168.  Dans  les  enduits  de  suif,  le  rapport  du  frottement  à 
la  pression  est  plus  grand  sous  les  pressions  de  62  livre  que 
sous  les  grandes  pressions.  On  a  déjà  vu,  art.  (  1 149),  que  cette 
variété  provenoit  de  la  cohérence  du  suif,  qui  oppose,  sous  tous 
les  degrés  de  pression, une  résistance  constante,  proportionnelle 
à  l'étendue  des  surfaces.  Cette  résistance  constante ,  qui  n'est 
sensible  que  sous  de  petites  pressions,  peut  s'évaluer  ici  pour 
une  surface  de  contact  de  45  pouces  quarrés  à  1  j  livre  poul- 
ie fer  contre  cuivre,  et  à  3  livres  pour  le  fer  contre  le  fer. 

1169.  Mais  la  n°  expérience,  comparée  avec  les  deux  sui- 
vantes, il  paroît qu'avec  les  enduits  d'huile  d'olives,  la  cohé- 
rence peut  être  regardée  comme  nulle.  M.  Coulomb  ayant  ré- 
duit à  12  pouces  la  surface  de  contact  de  4-5  pouces,  a  tou- 

I'ours  trouvé  les  mêmes  résultats  sous  des  pressions  de  2000 
ivres,  en  sorte  cjue  l'influence  de  la  diminution  de  surface 
n'a  pas  été  sensible. 

1170.  Avec  des  enduits  de  vieux  oing  le  frottement  n'a  ja- 
mais été  moindre  que  le  \  de  la  pression.  Sa  résistance  dépend 
absolument  de  la  consistance  de  l'enduit,  et  le  frottement  aug- 
mente à  proportion  que  l'enduit  est  plus  mou. 
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1171.  M.  Coulomb  observe  que ,  lorsque  les  surfaces  sont  en- 
duites do  suif  et  qu'elles  ont  une  grande  étendue,  le  frotte- 
ment dénature  le  suif  et  augmente  sensiblement  à  mesure 
que  l'on  continue  les  essais  sans  renouveler  l'enduit  :  il  l'a  ce- 
pendant toujours  trouvé  moindre  que  le  î  de  la  pression.  Mais 
Iorsrjue  le  suif  est  noyé  d'huile,  comme  dans  les  trois  dernières 
expériences,  cet  effet  est  moins  .sensible.  M.  Coulomb  a  fait, 
pendant  trois  heures  de  suite,  des  expériences  avec  un  axe  de 
fer  enduit  primitivement  de  suif  et  d'huile,  sans  rafraîchir  l'en- 
duit et  sans  éprouver  aucune  irrégularité  ni  aucun  accroisse- 
ment dans  le  rapport  de  la  pression  au  frottement. 

117a.  On  voit,  par  les  résultats  des  14°,  i5*  et  1 6e  expérien- 
ces ,  nue  les  vitesses  y  ont  très  peu  influé  sur  le  frottement. 
Dans  la  17e  expérience  le  frottement  a  paru  diminuer  un  peu 
en  augmentant  les  vitesses,  mais  beaucoup  moins  que  lorsque 
les  surfaces  de  contact  étoient  de  plusieurs  pouces  quarrés  ; 
enfin,  dans  la  180  expérience,  le  frottement  devient  à-peu-près 
le  même  que  lorsque  les  surfaces  étoient  seulement  onctueu- 
ses et  qu'il  n'y  avoit  point  de  suif  interposé. 
Ti.^orie  du      1173.  M.  Coulomb,  dans  le  chapitre  III  de  son  mémoire, 

Troittrnrnt  »  '  •  1    '       •        1        P  ik.T 

donnés  par  m.  donne  un  essai  sur  Ja  théorie  du  frottement.  Nous  regret- 
pinr^i  r"  tons  que  le  besoin  d'abréger  ne  nous  permette  pas  d'en 
"rirnrl"".  P**ler !  mais  nous  ne  pouvons  nous  dispenser  de  donner  l'ex- 
«u«clltV  POS(^  des  principaux  résultats  des  expériences  précédentes,  sur 
tSt&uU*  '  lesquelles  cette  théorie  est  fondée.  Voici  cet  exposé  tel  qu'il  est 
dans  le  mémoire  de  M.  Coulomb. 

i°.  Le  frottement  des  bois  glissant  à  sec  sur  les  bois  oppose, 
après  un  temps  suffisant  de  repos,  une  résistance  proportionnelle 
aux  pressions;  cette  résistance  augmente  sensiblement  dans  les 
premiers  instants  de  repos  :  mais  après  quelques  minutes  elle 
parvient  ordinairement  à  son  maximum  ou  à  sa  limite. 

2°.  Lorsque  les  bois  glissent  à  sec  sur  les  bois  avec  une  vitesse 
quelconque ,  le  frottement  est  encore  proportionnel  aux  pressions; 
mais  son  intensité  est  beaucoup  moindre  que  celle  que  Von  éprouve 
en  détachant  les  surfaces  après  quelques  minutes  de  repos:  Von 
trouve,  par  exemple,  que  la  force  nécessaire  pour  détacher  et  faire 
glisser  deux  surfaces  de  chêne ,  après  quelques  minutes  de  repos, 
art.  (  i  io3),  est  art.  (  1 134  ),  à  celle  nécessaire  pour  vaincre  le  frot- 
tement lorsque  les  surfaces  ont  déjà  un  degré  de  vitesse  quel- 
conque, à-peu  près  comme  9:  2. 

3°.  Le  frottement  des  métaux  glissant  sur  les  métaux  sans  en- 
duit, est  également  proportionnel  aux  pressions;  mais  son  inten- 
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sitè  est  la  même,  soit  qu'on  veuille  détacher  les  surfaces  après 
un  temps  quelconque  de  repos,  soit  qu'on  veuille  en/retenir  une 
vitesse  uniforme  quelconque. 

4°.  Les  surfaces  hétérogènes ,  telles  que  les  bois  et  les  métau-x 
glissant  l'un  sur  l'autre  sans  enduit,  donnent  pour  leur  frotte- 
ment des  résultats  très  différents  de  ceux  qui  précèdent;  car  l'in- 
tensité de  leur  frottement  relativement  au  temps  de  repos  croit  len- 
tement et  ne  parvient  à  sa  limite  qu'après  quatre  ou  cinq  jours 
et  quelquefois  davantage  ;  au  lieu  que,  dans  les  métaux,  elle  y 
parvient  dans  un  instant,  et  dans  les  bois  dans  quelques  minutes; 
cet  accroissement  est  même  si  lent  que  la  résistance  du  frotte- 
ment, dans  les  vitesses  insensibles,  est  presque  la  même  que  celle 
que  l'on  surmonte  en  ébranlant  ou  détachant  les  surfaces  après 
trois  ou  quatre  secondes  de  repos.  Ce  n'est  pas  encore  tout;  dans 
les  bois  glissant  sans  enduit  sur  les  bois,  et  dans  les  métaux 
glissant  sur  les  métaux,  la  vitesse  n'influe  que  très  peu  sur  les 
frottements  ;  mais  ici,  art.  (  1140),  le  frottement  croit  très  sensi- 
blement à  mesure  que  l'on  augmente  les  vitesses;  en  sorte  que 
le  frottement  croit  à-peu-près  suivant  une  progression  arithmé- 
tique, lorsque  les  vitesses  croissent  suivant  une  progression  géo- 
métrique. 

Nous  allons  passer  aux  expériences  sur  la  roideur  des  cordes, 
et  nous  commencerons  par  celles  qui  ont  été  faites  avec  l'ap- 
pareil de  M.  Amontons. 

1174.  M.  Coulomb  a  fait  fabriquer,  dans  la  corderied'un  des  Exhume» 
principaux  ports  de  France,  avec  du  chanvre  de  premier  brin,  T>  Uc«'£iU[ 
trois  cordes  à  trois  torons  ;  les  fds  de  carret  qui  forment  les  ^1.*^^ 
torons  se  trouvoient  réduits  à  l'ordinaire,  par  les  différentes  ,on*- 
torsions  données  dans  l'attelicr,  aux  deux  tiers  à-peu  près  de 

leur  longueur  primitive  :  ces  trois  cordes  sont  les  mêmes*  qui 
ont  servi  ensuite  pour  déterminer,  au  moyen  d'une  poulie,  le 
frottement  des  axes. 

1175.  Pour  mettre  ces  cordes  à-peu-près  dans  le  même  état 

2ue  celles  dont  on  se  sert  dans  la  manœuvre  des  machines,  M. 
loulomb,  avant  de  les  mettre  en  expérience,  les  /ît  travailler 

Î)endant  une  heure  sur  une  poulie,  afin  de  leur  donner  une 
lexibilité  à-peu-près  uniforme  dans  toute  leur  longueur. 

1176.  La  table  suivante  présente  les  résultats  des  expérien- 
ces laites  sur  les  trois  cordes  dont  on  vient  de  parler.  La  pre- 
mière colonne  désigne  le  poids  du  plateau  BB,yî£.  (  182  ), 
et  de  sa  charge;  les  autres  colonnes  marquent,  en  livres  et  di- 
xièmes de  livres,  le  double  de  la  somme  du  poids  du  bassin 
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et  de  la  moitié  du  poids  du  rouleau  bb\  dans  l'instant  où  ce 
rouleau  commence  a  descendre.  On  a  vu,  art  ( 1100),  pour- 
quoi il  falloit  doubler  cette  somme.  En  tête  de  chaque  colonne 
on  trouve  le  nombre  de  fils  de  carret  qui  composent  la  corde,  sa 
circonférence,  son  poids  par  pied  de  longueur  et  le  diamètre 
du  rouleau  autour  duquel  elle  a  été  pliée. 

Table  pour  déterminer  la  roideur  des  cordes  à  trois  torons ,  non 

goudronnées. 


Poids  qui  tend  let 
corde*  en  livre». 


Prkkikrb  tablb. 


DnnXIRMK  TABLI. 


Corde  N* 


J«  6  fil»  de      (xmle  K*  a  ,  de  i5fil»de 


Troisième  table. 


Corde  N»  3 . 


lofiUdi 


carrât ,  chaque  toron  coin-  I  carret ,  chaque  toron  coin-  I  carret,  chaque  toron  com 
[•os*  de  îGU.  j  \toiA  de  S  (ils.  |  posé  de  10  fils. 

Circonférence  20  ligne*.     |    Cii  conférence  18  lignes. 
Poids,  par  pied  de  Ion-  j    Poida,  par  pied  de  lon- 
gueur, i a  -r gros,  gueur  ,  34 -r  grot. 


Circonférence  l  a-1  lignes. 
Poids,  par  pied  do  lon- 
gueur, 4^  gros. 


Diamètre  des  rouleaux, 
i  ponce,    a  ponces.    4  pouces. 


Diamètre  de*  rouleaux.        Diamètre  des  rouleaux. 


2.5 
125 
225 

425 
625 
ioa5 


1b 


1b 

4.0 

22,0 

34,0 

62,0 
86,o 
o 


tb 

tb 

Ib 

tb 

Ib 

Ib 

tb 

Ib 

0 

0 

14,0 

6,4 

3.4 

22,0 

10,0 

O 

8,0 

0 

440 

18,0 

1 0,0 

42,0 

17,0 

O 

.3,o 

0 

60,0 

34,0 

14,0 

58,o 

28,0 

O 

24,0 

ti,4 

i3o,o 

62,0 

26,0 

94,0 

46,0 

O 

3o,o 

'4,4 

184,0 

82,0 

33,4 

•34,o 

62,0 

O 

c 

22,0 

0 

0 

54,0 

0 

100,0 

ft8,o 

delà  théorie a 


1177.  Le  premier  usage  à  faire  de  cette  table  est  de  déter- 

«,'.  e,Piri,n*  miner  dans  la  formule       (a  +  tQ  ),  donnée  art.  (  1022  ), 

l'exposant  y*.  On  a  vu  que  K  est  le  diamètre  de  la  corde,  R  le 
rayon  du  rouleau  ou  de  la  poulie ,  Q  le  poids  qui  tend  la  corde: 
fi,  a  et  b,  trois  constantes  a  déterminer  par  expériences.  Pour 
connoître  prenons  trois  résultats  dans  lesquels  R  et  Q  soient 
les  mêmes  ,  et  où  K  seul  soit  variable  :  ces  trois  résultats  de- 
vront être  entre  eux  comme  les  puisssances  K  des  diamètres 
donnés  K,  ce  qui  nous  fera  connoître  /tt  ainsi  qu'il  suit. 

Prenons,  dans  la  première  colonne  à  gauche,  le  poids  de  6^5 
livres;  et  cherchons  dans  les  autres  colonnes  les  poids  repré- 
sentant la  résistance  qu'opposent  les  cordes  à  s'enrouler  au- 
tour d'un  cylindre  de  quatre  pouces  de  diamètre.  Ces  poids 
sont; 

Pour 
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Pour  la  corde  n°  1 ,  de  6  fils  et  de  12, 5  lignes  de 
circonférence,  14,4  livres. 

Pour  la  corde  n°  2,  de  i5  fils  et  de  20  lignes  de 
circonférence ,  33, 4 

Pour  la  corde  n°  3,  de  3o  fils  et  de  28  lignes  de 
circonférence,  62,0 

On  a  donc ,  en  nommant  n  le  rapport  de  la  circonférence  au 
rayon,  les  trois  équations.  &'*H)"  (a  -4-  bQ)  =  14, 4  , 

#|'(«-*-K>)  =  33,4,  . 

La  im  équation ,  comparée  à  la  3e,  donne  <"*S)|1  =         et  par 
conséquent,*  log.li!»  =log.iL;  d'où 

iHâT"*"3   

La  i er*  équation ,  comparée  avec  la  2%  donne p  =  1,7 
et  la  2e  équation ,  comparée  avec  la  3e ,  donne/*  ==         1 ,8 

1178.  On  voit,  par  ces  résultats,  que  la  résistance  d'une  Çéïpr*»"^ 
corde  qu'on  veut  plier  autour  d'un  rouleau  est,  à  pou  de  chose  ^rtiou"re]loa, 
près,  proportionnelle  au  quarré  de  son  diamètre,  puisque  cette  •oaX.metre. 

résistance  a  pour  valeur ~'7  (  a  -+-  b  Q  ).  M.  Coulomb  observe 

que  l'exposant  /*  n'est  pas  le  même  dans  toutes  les  espèces  de 
cordes  ;  sa  valeur  dépend,  pour  les  cordes  d'une  même  fabri- 
que, de  l'usé  et  du  plus  ou  moins  de  flexibilité  de  la  corde; 
mais ,  quoique  cette  valeur  diminue  à  mesure  que  les  cordes 
s'usent,  il  ne  l'a  jamais  trouvée  au  dessous  du  nombre  1,  4>  qu'on 
peut  prendre  pour  l'exposant  du  diamètre  lorsque  les  cordes 
sont  usées. 

1 179.  Il  s'agit  maintenant  de  déterminer  dans  la  formule  comp.^,™1* 

(Us  formulât 

(  a  b  Q  ),  les  quantités  a  et  b  :  pour  cela  nous  prendrons,  ré*'u|- 
dans  la  table  de  l'art.  (  1176  ),  des  résultats  dans  lesquels  K  et  îfepfcta^" 
R  soient  les  mêmes,  et  où  Q  seul  varie.  On  voit  que  chaque 

résultat  devra  être  composé  de  la  quantité  constante  ^  a ,  et 

ml  M 

de  la  quantité  variable      b  Q ,  qui  seront  déterminées  comme 
il  suit. 

Prenons  les  résistances  opposées  par  la  corde  n°  3  à  son  en- 
Tomel.  Rrr 
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roulement  autour  d'un  cylindre  de  2  pouces  de  diamètre,  et 
comparons -les  avec  les  tensions  de  la  première  colonne  à 
gauche.  On  voitque ,  depuis  a5liv.  jusqu'à  6a51iv.  de  tension,  c'est- 
à-dire  pour  une  augmentation  de  600  livres,  il  y  a  eu  une  aug- 
mentation de  résistance  de  1 32  liv.  — 22  liv.  ou  de  1 1 2  liv. ,  ce  qui 
fait  18,7  liv.  par  quintal:  or  une  résistance  de  18,7  liv.  par  quintal, 
donne  4» 7  livres  pour  un  quart  de  quintal  ou  pour  25  livres; 
ainsi  les  22  liv.  de  résistance  correspondantes  à  la  tension 
de  25  livres  sont  composées  de  deux  parties,  l'une  égale  à  4,7 
liv.,  formant  la  résistance  proportionnelle  à  la  tension  ou  la 

valeur  de^iQ,  et  l'autre  =  à  17,3  liv.,  formant  la  résistance 

constante  ou  la  valeur  de1-* a. 

Pour  s'assurer  que  chaque  résultat  donné  par  l'expérience 
peut  être  ainsi  décomposé,  on  peut  consulter  la  tahle  suivante. 


Tentions  en 
Livre». 

Valeur*  de 

Valeurs  de 

Valeurs  cal- 
cultes  de 

Valeur»  de 

données  p»r 
expérience. 

25 
125 
225 
425 
625 

17,3 

•  7,3 
17,3 

,  »7>3 

4<7 

23,4 

42,1 

79>5 
116,9 

23 

4°>7 
59,4 

96,8 

134,2 

22 

4^ 

58 

134 

On  voit  que  les  valeurs  calculées  différent  peu  des  valeurs 
observées,  et  qu'ainsi  chaque  résistance  provenant  de  la  roi- 
deur  de  la  corde  ,  est  réellement  équivalente  ,  i°.  à  un  poids 
de  17,3  liv.,  pour  la  résistance  qui  résulte  de  la  roideur  in- 
trinsèque donnée  à  la  corde  par  sa  fabrication  ;  20.  de  18,7 
liv.  par  quintal  de  tension. 

On  voit  de  plus,  que  la  fonction— (a  •+-  bQ)  est  vraiment 

celle  qu'on  doit  choisir  pour  exprimer  cette  résistance  d'une' 
manière  qui  puisse  être  d'accord  avec  l'expérience. 

Observons  maintenant  que  nous  avons  regardé  17,  3  comme 

la  valeur  de  la  résistance  constante.!^!  a  ,  et  que  cependant 
comme ,  dans  l'appareil  de  M.  Amontons,  le  rouleau  est  sou- 
tenu par  deux  cordes,        n'est  que  la  moitié  de  17,3,  c'est  - 

à  dire  qu'on  a  *-a  =  8,  6.  Par  la  même  raison,  un  quintal 
d'augmentation  dans  le  pied  du  plateau  n'au«mcnte  la  tension 
de  chaque  corde  que  de  5o;  mais  comme  1  augmentation  de 
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résistance  proportionnelle  à  la  tension  est  due  aux  deux  cordes 
à  la  fois,  chacune  en  exerce  la  moitié  ,  c'est-à-dire  une  résis- 
tance équivalente  à-^-Miv.  pour  5o  livres  d'augmentation  de 
tension  :  ainsi  il  n'y  a  rien  à  changer  dans  la  table  aux  valeurs 

de^£Q,etenfaisantQ  =  ioolivres,onaura^-&  X  ioott>X  18,7. 

1 180.  Le  diamètre  du  rouleau  est  de  24  lignes  =  aR;  on  a 
vu  (1177)  <lue  f*=  l>7>  le  diamètre  de  la  corde  estàpcu-prèsde  9 
lignes  ;  ainsi  les  équationsij£a  =  8,6;^&  X  100  X  18,7,  peuvent 
se  changer  en  9-~a  —  8,  6  et  ^-b  x  100=  18, 7;  d'oùontirea  = 


^  =  2,45,  et  b  =        =  o,o53;  et  la  formule  Ç(a-f-£Q) 

devient  ^(2,45  -f-  o,o53Q). 

1181.  M.  Coulomb  a  mis  en  expérience  un  câble  formé  de 
quatre  torons  de  28  fils  de  carret  chacun,  en  tout  112  fils.  Au 
centre  du  câble  étoit  une  mèche  pour  remplir  le  vide  que  la 
réunion  des  quatre  torons  laissoit  entre  eux. 

La  table  suivante  présente  les  résultats  de  ces  expériences; 
on  a  doublé  le  poids  employé  à  faire  plier  la  corde,  d'après  ce 
qui  est  dit  art.  (  1 1 00)  ;  et  il  faut  faire  attention  que  la  valeur  de 
la  résistance  constante  due  à  la  fabrication  de  la  corde  est,  dans 
les  résultats  suivants,  double  de  ce  qu'elle  doit  être  ,  ainsi  qu'on 
l'a  déjà  observé  art.  (1179). 

Expériences  sur  la  roideur  d'un  câble  blanc,  formé  de  quatre 
torons  de  28  fils  de  carret  chacun  avec  une  mèche  au  centre. 


iur  U 
d'un  cible  de 
1 1 1  Glt  dt  e*r» 


Circonférence 
du  cible. 

Pesanteur  du 

cible  par  pied 
de  longueur. 

Diamètre  du 

rouleau. 

Tensions  en 
livret. 

Résistance  pro- 
venant de  la  rui- 
deur  du  cible  , 
ou  valeur  de 

—  (a*-+-AQ). 

57  lignes. 

85  gros. 

6  pouces.  )  1000 
}  100 

200  Ib 
38 

1 182.  En  comparant  ce  câble  avec  la  corde  de  3o  fils  de  carret,  ^TSjJJJï 
qu'on  a  vue,  dans  la  table  de  l'art.  (1 176),  opposer  à  sa  flexion  au-  "eu"!)! 
tourd'un rouleau de6pouccsdcdiametreunerésistancede681iv. ,  n*nf"' 
lorsqu'il  étoit  tendu  par  un  poids  de  io25liv. ,  on  a,  par  un  calcul 

log.  (™\ 

semblableàccluidel'art.  (1 177), ®£  =        d'où  p  =  ï^é  = 

1 ,5,  quantité  plus  petite  que  celle  trouvée  par  les  expériences  de  ce  t 

Rrr  i; 
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article.  Quoique  le  câble  fût  presque  neuf,  M.  Coulomb  ob- 
serve qu'on  ne  doit  pas  être  surpris  de  cette  diminution  dans 
la  quantité  yi*,  parcequ'il  y  avoit  une  mèche  de  10  à  12  lignes 
de  tour  au  centre  du  câble  ;  et  que ,  dans  la  fabrique  des  câbles ,  il 
n'est  pas  possible  nue  chaque  fil  de  carret  se  tende  aussi  par 
faitement  que  dans  les  cordes  d'une  grosseur  moyenne. 
•ufKide"  Comme,  dans  l'usage  des  machines,  il  arrive  souvent 

^LyStoT  ^Ue  ^es  cor^cs  sont  mouchées  par  la  pluie ,  M.  Coulomb  a  cher- 
ché quels  étoient  les  poids  nécessaires  pour  plier  les  trois 
cordes,  n°'  1,  1  et  3  de  l'ait.  (1176)  sur  différents  rouleaux 
après  qu'elles  ont  eu  trempé  dans  l'eau  pendant  5  ou  6  heures; 
il  a  trouvé  les  résultats  contenus  dans  la  table  qui  suit. 

Table  pour  évaluer  la  raideur  des  cordes  blanches  à  trois  torons, 

imbibées  d'eau. 


Poidj  qui 
tend  les  tor- 
de», en  li- 
vre*. 

Premier*  table. 

Deuxième  table. 

TlOllIIII  TABLE. 

Corde,  N»  1  ,  de  6  fils 
de  carret ,  chique  toron 
composé  de  a  fila. 

Corde,  N°  a,  de  i5  fils 
de  canei,  rliaque  toron 
compote  de  5  fil*. 

Coide.No  3.  de  3o fil* 
de  carret ,  chaque  toro* 
composé  de  10  fil*. 

Diamètre  des  rouleaux. 

Diamètre  di 

■s  rouleaux. 

Diamètre  (las  rouleaux. 


a  pouce*. 

4  pouce*. 

a  pouce*. 

4  pouce*. 

a  pouce*. 

4  pouce*. 

25  Ib 
125 

225 
425 
625 
1025 

9,0 
14,0 
22,0 
28,0 
O 

1,0  Ib 

AA 

6,0 
10,2 
i3,o 

0 

10,0  îb 
22,0 

34,o 
56, 0 
76,0 

°  1 

4,0  Ib 

9,0 
O 
20,0 

3o,o 

46,0 

5o,oib 

70,0 

90,0 
128,0 
164,0 

» 

18,0  fb 
26 

«4 
5a 

70  0 
102,8 

okerratiofl»     1 1  &4'  O*1  v0**  >  en  comparant  les  résultats  ci-dessus  avec  ceux 
,'îencoV  "p<*  ^e  *a  ta^^e  ^e  l'art  ( 1 1 7^) >  <iUG  *a flexibilité  des  cordes  N°5 1  et  a 
est  augmentée,  et  que  l'effet  contraire  a  eu  lieu  pour  la  corde 
N,J3;  cette  augmentation  de  roideur  ne  porte  cependant  que 

*ur  la  partie  constante  représentée  dans  la  formule  par  ^-a  ;  en 

effet  on  trouve  que  la  corde  N°  3,  mouillée  et  se  pliant  autour 
d'un  rouleau  de  2  pouces  de  diamètre,  a,  pour  6 quintaux  d'aug- 
mentation de  tension,  augmenté  sa  roideur  de  164 &  —  5o&, 
ou  de  ri4  livres,  ce  qui  fait  19  liv.  par  quintal;  et  nous  avons 
trouvé,  art^  (1179),  18,7  liv.;  mais  la  partie  constante  est 
égale  à  5o«>  —  7  =  4^,  3  liv.,  au  lieu  de  17,  3  livres  trouvées  - 
©n  premier  lieu. 
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n85.  M.  Coulomb  a  soumis  à  l'expérience  des  cordes  gou-  tt?ir[tncu 
dronnées,  à  trois  torons  et  du  même  nombre  de  fils  de  carret  ?rcl'rdr^ur 
que  les  cordes  non  goudronnées;  celle  de  6  fils  de  carret  avoit  iT^àu.9"1' 
i3  lignes  de  tour  et  pesoit  6  gros  par  pied  de  longueur;  celle 
de  i5  fils  avoit  24  lignes  et  pesoit  14  gros  par  pied  de  longueur; 
enfin  celle  de  3o  fils  avoit  o3  lignes  et  pesoit  28  î  gros  par  pied 
de  longueur  :  il  a  trouvé  que  les  poids  nécessaires  pour  plier 
ces  cordes  étoient  à  peine  d'un  sixième  plus  considérables  que 
ceux  qu'il  avoit  fallu  employer  pour  vaincre  la  roideur  des  cor- 
des non  goudronnées,  et  même  l'augmentation  n'a  été  bien 
sensible  que  pour  la  corde  de  3o  fils;  elle  l'a  été  très  peu  pour 
celles  de  o  et  de  1 5  fils.  L'augmentation  de  roideur  que  le  gou- 
dron donne  aux  cordes  dépend,  comme  le  dit  M.  Coulomb, 
au  moins  en  grande  partie,  de  l'augmentation  du  terme  con- 
stant ou  du  degré  de  tension ,  indépendant  de  la  charge ,  que 
le  goudron,  en  remplissant  les  interstices  de  la  corde,  fait  con- 
tracter à  tous  les  fils  qui  la  composent. 

1186.  Voici  une  récapitulation  de  poids  nécessaires  pour  plier  T.we  pour 
les  cordes  de  la  table  de  l'art.  (  1 176  ),  et  les  cordes  goudron-  t£é^t 
nés ,  dont  il  est  question  dans  l'art,  précédent ,  autour  d'un  w«tw>Mp»ow 
rouleau  de  4  pouces  de  diamètre.  Les  calculs  ont  été  faits  ° 
comme  à  l'art.  (  1 1 79  ). 


Poids  nécessaires  pour  plier  différentes  cordes  autour  d'un  rou- 
leau de  4  pouces  de  diamètre. 


Indication  des  cordes. 


Poids 

hra- 


Corde  blanche  de  3o  fils  de 

carret,  n"  3  

Corde  blanche  de  1 5  fils  de 

carret,  n°  2  

Corde  blanche  de  6  fils  de 

carr.  t,  n"  1  

Conlegoudronnéc  de  3o  fils 

de  carret  

Corde  goudronnée  de  1 5  fils 

de  carret  

Corde  goudronnée  de  6  fils 
de  carret  


ou  valeur  dePoidsproportionnelàlacharge 
par  quintal ,  ou  valeur  de 

-jT-i  X  100. 


4,2ft  



Ofl  ........ 

6y6  

a,o  

0,4  .......  . 


9,oft 

2,3 

n,t> 
5,6 

a,4 


Quant  à  la  valeur  de  /*,  on  pourra ,  pour  les  cordes  blanches, 
faire  f*=  1,7  lorsque  les  cordes  sont  neuves,  et  /*=  1,4  lorsque 
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les  cordes  sont  usées.  Lorsqu'on  fera  usage  de  cordes  goudron- 
nées, on  supposera  la  roideur  delà  corde,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  proportionnelle  au  nombre  de  fils  de  carret  qui  en- 
trent dans  cette  corde. 
deDumro"dlur     1 1  ^7»  M.  Coulomb  observe  que  si  les  cordes  étant  chargées, 
<jrs    corda  on  relevé  le  rouleau  a  force  de  bras  et  que  Von  le  laisse  tom- 
e?."ômu^cc"  ber  tout  de  suite,  la  roideur  de  la  corde  sera  souvent  d'un  tiers 
plus  petite  que  dans  les  expériences  précédentes.  Ce  résultat 
a  lieu  avec  toutes  les  espèces  de  cordes;  il  est  seulement  plus 
sensible  avec  les  grosses  cordes  et  avec  les  neuves  qu'avec  les 

Î)etites,  avec  les  petits  rouleaux  qu'avec  les  gros;  mais  si  on  laisse 
e  rouleau  rerupnté  quelque  temps  en  repos ,  sans  l'obliger  à 
redescendre,  on  trouvera  que  la  roideur  de  la  corde  augmente 
sensiblement,  et  qu'elle  ne  parvient  à  sa  limite  telle  qu'on  l'a 
trouvée  dans  les  expériences,  qu'après  un  repos  de  5  ou  6  mi- 
nutes. Ainsi ,  dans  un  mouvement  alternatif,  où  les  forces  se- 
roient  employées  à  faire  monter  et  descendre  un  poids,  comme 
par  exemple,  dans  les  sonnettes  qui  servent  à  élever  le  mouton 
pour  battre  les  pilotis  ,  la  roideur  de  la  corde  seroit  un  peu 
moindre  que  dans  les  expériences  précédentes.  Il  en  seroit  de 
même  d'une  corde  qui  passerait  sur  deux  poulies  très  proches 
l'une  de  l'autre;  pour  peu  que  le  mouvement  fût  rapide,  l'ef- 
fort qu'il  faudroit  faire  pour  vaincre  la  roideur  de  la  corde  en 
la  pliant  sur  la  seconde  poulie  seroit  moindre,  quoique  sous  le 
même  degré  de  tension,  que  la  force  employée  à  la  plier  sous 
la  première. 

fl'r'Ztl  n88.  La  deuxième  méthode,  dont  on  a  parlé  art.  (1098), 
Mf^hiomb*  Pour  déterminer  la  roideur. des  cordes  et  le  frottement  des  cy- 
ic  sur  fro.u-  lindres  qui  roulent  sur  des  plans  horizontaux,  est  plus  directe 
«F*»,  que  celle  de  M.  Amontons,  et  fournit  plus  de  facilité  pour 
faire  des  expériences  sur  de  gros  rouleaux.  Voici  les  résultats 
des  expériences  de  M.  Coulomb  sur  le  frottement  de  la  se- 
conde espèce ,  produit  par  des  rouleaux  de  bois  de  gaïac  de  6 
et  de  2  pouces  de  diamètre. 


Digitized  by  Google 


SECTION  V.  DES  MACHINES  ET  DES  MOTEURS.  5oO 


Flottement  de  la  deuxième  espèce  avec  des  rouleaux  de  bois  de 

Gaiac. 


Charge  des  rouleaux  ,  leur 
poids  compris. 

Poids  qui  produisent  un  mouTement  continu  très  lent, 
le  diamètre  des  rouleaux  étant  de 

6  pouces. 

2  pOUCCS. 

9-4 
18,0 

Il  résulte  de  cette  table  que  les  frottements  des  cylindres 
qui  roulent  sur  des  plans  horizontaux  est  en  raison  directe  des 
Dressions  et  inverse  du  diamètre  des  rouleaux.  M.  Coulomb  a 
éprouvé  que  les  enduits  ne  donnent  ici  aucune  diminution 
sensible  dans  les  frottements. 

1189.  Les  rouleaux  de  bois  d'orme  ont  donné  un  frotte- 
ment de  l  plus  grand  que  les  rouleaux  de  gaïac,  ainsi  qu'il 
suit. 


Frottement ,  le  diamètre  des 

Pression. 

rouleaux 

étant  de 

ia  pouces. 

6  pouces. 

IOOO  K> 

5fi> 

10  R> 

Sous  les  petites  pressions,  le  frot- 
tement paroit  un  peu  plus  grand 
que  celui  qui  résulterojt  de  la  loi 
aes  frottements  proportion n els  aux 
pressions  ;  mais  cette  différence 
peut  se  négliger  dans  la  pratique. 


1190.  Voici  maintenant  les  résultats  des  expérience:,  faites  r*p*«»<*» 
sur  la  roideur  des  cordes,  N0>  1 ,1  et  3  de  la  table  de  l'art.  (  1 1 76),  ÎX^J.Ï 
avec  l'appareil  de  M.  Coulomb  et  différents  rouleaux  depuis  ^  ,aro,deur 
\i  jusqu  à  1  pouces  de  diamètre.  On  a  fait  la  déduction  du  frot- 
tement des  rouleaux,  et  ona  mis  dans  une  colonne  particulière 
la  roideur  des  cordes  telle  qu'on  la  déduiroit  des  expériences 
faites  avec  l'appareil  de  M.  Amontons,  d'après  la  table  et  les 
préceptes  de  1  art  (  1 186  ). 
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Expériences  faites ,  avec  l'appareil  de  M.  Coulomb ,  sur  la  roi- 
deur  des  cordes  blanches,  Noi  i ,  2  et  3,  éprouvées  antérieure- 
ment avec  l'appareil  de  M.  Amontons ,  art.  (  1 1 76). 


2 
s 

c 

2 

É 

Î 

O 

8 


COIDII 


isrici 

de  bois , 
diamètre  et 
poid*  de* 


Corde  V  ' 

,N-3,  de)diam'  ia 

3o  CI,de\P°uc.es 
poids 


carret. 


Idem. 


uolo. 

Orme , 
diam.  6 
pouces  , 
poids 
a5lb. 

Gaïac 
I  diam.  6 
pouces  , 
poids 
5olb. 

Gaïac  , 
diam.  a 
pouces , 
poids 
4,51b. 


Corde  L9™°t  '  , 
5    *  i5f.lsde\6Pou?es'' 


carret. 


i  poids 
(  5oîb. 


Corde 
lN-i.de 
6  fils  de 
carret. 


Idem. 


F  o  t  o  • 

suspendus 
de  chaque 
cote  de  la 
corde  , 
en  lirres 


IOO 

3oo 


POIDS 

additionnel 
qui  surmon 
te  le  frotte 
ment  du  rou- 
leau et  1a 
roideur  de 
la  corde. 


II 


5oo 

ao 

n3o 

300 

18 

443 

aoo 

16 

466 

a5 

11 

65  i 

aoo 

5a 

456f 

*5 

«7 

101  - 

100 

6 

•56 

aoo 

11 

46. 

5oo 

*4 

1074 

100 

3 

a53 

aoo 

6 

/,56 

CHARGE 

totale  de* 
règles  qui 
supportent 
le  rouleau. 


3,5! 
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art.f  u8f, 
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«0,4 
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dr  ce»°«Pe-  On  voit,  par  cette  table,  que  la  méthode  de  M.  Amontons 
SSTtotîE  et  celie  ae  M-  Coulomb  donnent  à-peu- près  les  mêmes  rcsul- 
™2rtr*£  ^  n'y  a  *lue  *a  COT&e  de  3o  fils  de  carret,  première  et  troi- 
couiomb*  siemo 
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sieme  expérience  qui  donne  des  résultats  dont  les  différen- 
ces sont  plus  sensibles.  M.  Coulomb  attribue  ces  différences 
à  ce  que  la  roideur  de  cette  corde  n'a  été  éprouvée  par  sa  mé- 
thode qu'après  avoir  été  usée  précédemment  par  un  grand 
nombre  d'essais. 

1  iqi.  M.  Coulomb,  avant  de  faire  des  expériences  sur  le  frot-  z*r<yw?°V 
terne nt  des  axes  avec  1  appareil  décrit  art.  (ioo3),  a  d  abord  «^ni 
fait  tourner  la  poulie  sur  son  axe  pendant  le  temps  et  avec  la 
vitesse  nécessaires  pour  faire  acquérir  aux  surfaces  en  contact 
tout  le  poli  dont  elles  pouvoient  être  susceptibles. 

1192.  On  a  seulement  eu  en  vue,  dans  les  expériences  dont 
nous  allons  parler,  de  déterminer  le  frottement  des  axes  dans 
les  machines  en  mouvement,  pareequ'on  ne  peut  rien  trouver 
de  régulier  lorsqu'on  veut  ébranler  le  système  après  un  temps 
quelconque  de  repos.  On  a  en  conséquence  fait  parcourir  un 
espace  de  6  pieds  aux  poids  suspendus  à  la  poulie  ,  et  on  a 
mesuré  séparément  en  demi -secondes  le  temps  employé  à 
parcourir  les  trois  premiers  pieds  et  celui  employé  à  parcou- 
rir les  trois  derniers. 

La  table  suivante  contient  les  résultats  des  expériences  sur 
le  frottement  des  axes  de  fer  dans  des  boîtes  de  cuivre  :  il 
faut  se  rappeller  (  1093  )  que  l'axe  de  fer  immobile  a  19  lignes 
de  diamètre  et  1  \  ligne  de  jeu  dans  la  boîte  de  cuivre,  et  que 
la  poulie,  de  144  ligues  de  diamètre,  pesé  14  livres,  y  compris 
la  boîte  de  cuivre. 


Tome  I,  S  s  % 


Digitized  by  Googl 


5o6  ARCHITECTURE  HYDRAULIQUE. 

Résultats  des  expériences  faites  sur  le  frottement  des  axes  de  fer 
dans  des  chappes  de  cuivre,  avec  enduit  et  sans  enduit. 


No. 


ESPECE! 

des  enduits. 


coimi 

dont  on 
s'est  jerri. 


Frottement 
sans  enduit. 


roioijroiD» 

employé.  vi>;irii- 
k  puer  du  de 
«h .que 


Idem, 


C rVlite  ficct  S 

Enduit  de  suif.  &K» 


6» 


9' 


II* 


ÇCordeN',) 
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Idem. 

Enduit  de  vieux 
»ing. 

Idem. 
Idem. 

Idem. 

Idem. 

Idem. 


cir.è  de  j  fie  en  mua 
Il  poulie,  vrroent. 


Idem. 


3,o 
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«loties    de>  o,o 

(tour.  \ 

Idem,     f  0,0 

Idem.     I  o,  o 
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d>>  '  ' 
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\  f  xprr.  préceN 
f  suvt,  le  met. 
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Idem. 
Idem. 
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(  restant  onileiu,. 
r     La  surf.ue  pre- 
14e  J  Jrnt<;  «lutteuse  , 
)  enduite  d'huile. 
Cadllil  <]ui  n'a 
pas  M  mwwwM 

depur  l.'iirienv», 
qu<Jt|U'on  a:t  lait 
un  us  ^e  <o  tri», 
dr  l.i  in.u  liiue. 
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^    Les  «roi»  prem.  pieds  par- 
courus en  V',5,  le*  tiou.  der- 
nier» en  l*,5. 

Lent  et  continu. 
C    Le»  trois  picm.  pieds  par- 
courus en  5",5  ,  les  troi»  der- 
niers en  a". 

J  Trois  prem.  pieds  en  3"  et 
(\ct  dernier»  pied»  en  a*. 


Lent  et  continu. 

Lent  et  continu. 
Idem. 

Lent,  incertainet  continu. 
(  Trois  prem.  pirds  en  3", 
îles  trois  deru.  pied',  en  i",5. 

Incertain  et  continu. 
I    Trois  prem.  pieds  en  4", 
ifrci»  dein.  pied»  pare,  en  a". 

16  pied»  parc,  en  3*',5. 
lut  crtain. 
t    Trois  pieds  en  (",5  , 
'5 troi»  suivants  en  a",5. 
e      Trois  pieds  en  4" 
j  trois  suivait!»  en  l",5. 
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1193.  Les  poids  employés  à  plier  la  corde,  et  qui  sont  con-  l£w™'°"' 
tenus  dans  la  40  colonne,  ont  été  calculés  d'après  les  tensions  «cnc«.  1 
exprimées  dans  la  5e  colonne,  et  au  moyen  des  formules  et  des 
expériences  de  l'art.  (  1 186).  Ces  poids  étant  retranchés  de  ceux 
de  la  6e  colonne,  qui  ont  mis  la  poulie  en  mouvement,  les  dif- 
férences sont  égales  aux  poids  employés  à  vaincre  le  frottement. 
Ces  derniers  poids  agissent  à  une  distance  du  centre  de  rotation 
égale  au  demi-diametre  de  la  poidie,  plus  le  demi-diametre  de 
la  corde  :  le  frottement  qui  s'exerce  sur  l'axe,  et  qui,  dans  le 
cas  d'un  mouvement  très  lent,  peut  être  censé  faire  équilibre 
à  ces  poids,  est  donc  égal  au  produit  de  ces  poids,  par  le  rap- 
port de  la  somme  des  rayons  de  la  poulie  et  de  la  corde  au 
rayon  de  Taxe ,  lequel  rapport  est,  à  très  peu  de  chose  près,  égal 
à  7  lorsque  le  poids  est  suspendu  à  une  ficelle  ,  et  à  7,2  lorsqu'il  . 
est  suspendu  à  la  corde  n°  1.  C'est  d'après  ces  considérations 
qu'on  a  calculé  la  9e  colonne.  Les  pouls  compris  dans  la  8* 
sont  composés,  i°  du  poids  de  la  poulie,  20  du  double  des  poids 
compris  dans  la  5e  colonne,  3°  des  poids  compris  dans  la  6e  co- 
lonne; car  il  est  évident  que  la  somme  de  tous  ces  poids  com- 
pose la  pression  de  l'axe.  D'après  cela,  pour  trouver  le  rapport 
du  frottement  à  la  pression  compris  dans  la  10e  colonne,  il  ne 
s'agit  que  de  diviser  les  nombres  de  la  90  colonne  par  ceux  de 
la  88. 

Pour  connoître,  dans  les  cas  où.  il  faut  avoir  égard  à  la  vitesse 
des  poids,  quel  est  l'effort  qui  a  surmonté  le  frottement  et  la 
roideur  de  la  corde,  nous  observerons  d'abord  que,  dans  ces 
cas,  le  mouvement  a  été  à-peu-près  accéléré  (  1102  ),  puisque 
les  trois  premiers  pieds  ont  été  parcourus  dans  un  temps  à  peu- 
près  double  des  trois  derniers.  Il  s'agit  donc  de  savoir  quelle 
partie  //  du  poids  additionnel,  énoncé  dans  la  6°  colonne,  que 
nous  nommerons p,  a  été  employée  à  accélérer  le  mouvement  des 
poids  suspendus  à  la  poulie;  et  l'autre  partie  de  ce  poids  addi- 
tionnel, c'est-a-dire  p —  sera  évidemment  celle  qui  a  sur- 
monté le  frottement  et  la  roideur  des  cordes.  D'après  cela,  ù 
étant  le  temps  de  la  descente  totale,  la  force  accélératrice  qui 

a  lieu  est  égale  (io65)  à  en  nommant  P  la  somme  to- 

tale des  poids  suspendus  à  la  poulie,  y  compris  n  livres  pour 
l'inertie  de  la  poulie  qui  pesé  14  liv.  (1068),  et  <P  la  force  accé- 
lératrice de  la  pesanteur.  La  niasse  mise  en  mouvement  sera 
(176)?,  et  le  produit  de  Cette  masse  par  la  force  accélératrice 
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sera  la  quantité  qui,  étant  retranchée  du  poids  additionnel 

qui  a  mis  la  poulie  en  mouvement ,  donnera  la  quantité  p  —  p' , 
on  la  partie  du  poids  p  employée  à  vaincre  la  roiueur  de  la  corde 
et  le  frottement. 

1 194.  En  calculant  les  valeurs  de  p  —  p',  dans  le  cas  du  mou- 
vement, on  les  trouve,  pour  chaque  expérience,  peu  différen- 
tes des  poids  qui  ont  surmonté  le  frottement  et  la  roideur 
des  cordes  dans  le  cas  de  l'équilibre  ou  d'un  mouvement  très 
lent;  ce  qui  prouve  que  la  vitesse  n'influe  que  d'une  manière 
insensible  dans  le  frottement. 

1 1 96.  Dans  les  2e  et  3'  expériences,  où  la  boîte  de  cuivre  tour- 
noit  sur  l'axe  sans  enduit,  le  frottement  est  un  peu  moindre 
que  le  j  de  la  pression;  il  est  plus  grand  dans  la  première  ex- 
périence, où  la  pression  n'est  que  d'environ  aoo  livres.  Les  ex- 
périences de  la  table  de  l'art.  (1118)  sur  le  frottement  du  fer 
contre  cuivre  sans  enduit  donnent  le  rapport  du  frottement 
à  la  pression  égal  ù  \  à-peu-près;  niais  il  faut  voir  à  cet  égard 
l'observation  de  l'art.  (  1 1 97  ). 

1196.  Les  4%  5e  et  6e  expériences,  dans  lesquelles  l'axe  a  été 
enduit  de  suif,  donnent  à-peu-près  le  môme  rapport  du  frotte- 
ment de  la  pression  que  les  expériences  9e  et  10e  de  la  table  de 
l'art.  (  1 162)  :  ainsi  ces  deux  genres  d'expériences  se  correspon- 
dent et  se  servent  de  preuve  réciproque. 
iur*Ciwu"     1197-  "  Remarquons  cependant,  ajoute  M.  Coulomb  ,  que, 
»"•"'         «  dans  le  mouvement  des  axes,  nous  avons  toujours  trouvé  le 
lui  'iiej  t.aî-  «  frottement  moindre  que  dans  celui  du  traîneau.  Il  semble  en 
d«r,x;,bvlrlîi'.  «  effet  que ,  dans  le  mouvement  de  rotation  ,  les  parties  en  con- 
«7Lies"crJc'  «  fart  peuvent  se  désengrainer  bien  plus  facilement  que  lorsque 
«  les  surfaces  glissent  l'une  sur  l'autre.  Voici  encore  unercmarque 
«qui  distingue  ces  deux  espèces  de  frottement.  Lorsqu'on  fait 
«  passer  plusieurs  fois  les  lames  de  cuivre  sur  les  lames  de  1er  sans 
«  renouveler  l'enduit,  le  suif  s'use  et  le  frottement  s'augmente  ; 
«  l'on  éprouve  cet  effet  beaucoup  moins  sensiblement  dans  le 
«  frottementdesaxes.Quatreexpériencesontétéfaitessansrenou- 
«  velei  l'enduit,  et  répétées  quatre  ou  cinq  fois  chacune;  le  frotte- 
«  ment, à  laderniere,n'avoitpas  paru  augmenter  sensiblement.  » 

i  198.  Ou  voit,  parles  7e,  8',  9%  10",  1  \K  et  il"  expériences,  que 
le  frottement  dos  axes  de  fer  dans  des  chappes  de  cuivre  estlx-au- 
COlip  moins  adouci  par  le  vieux  oing  que  par  le  suif;  le  rapport 
du  frottement  à  la  pression  y  est  toujours  une  quantité  à  peu- 
près  constante,  non  seulement  sous  tous  les  degrés  de  pression, 
mais  encore  sous  tous  les  degrés  de  vitesse. 
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1199.  Les  trois  dernières  expériences  sont  destinées  à  faire 
connoître  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  des  axes  de 
fer  dans  des  boîtes  de  cuivre  enduites  d'huile  d'olives,  ou  seu- 
lement onctueuses  et  telles  à-peuprès  qu'elles  se  trouvent  dans 
l'usage  des  machines  qui  n'ont  pas  été  enduites  depuis  long- 
temps. 

1200.  M.  Coulomb,  après  des  expériences  dont  on  vient  de  togtknem 
rendre  compte,  a  voulu  connoître  le  frottement  des  différentes  ment  <lc>  »xtê 
espèces  de  bois  qui  entrent  ordinairement  dans  les  machines  de  jjjSy^ffj 
rotation.  Pour  rendre  les  frottements  plus  sensibles  il  s'est  servi  ***** 

de  poulies  de  12  pouces  montées  sur  des  axes  de  trois  pouces  ; 
quelquefois  on  fixoit  les  axes  à  la  poulie,  d'autres  fois  les  axes 
etoient  immobiles;  et  dans  tous  les  cas  le  frottement  étoit  le 
même.  On  a  pris  les  précautions  convenables  pour  polir  les  sur- 
faces de  contact  et  éviter  par  là  l'incertitude  et  Iirrégularité 
des  résultats  qui  sont  présentés  dans  la  table  suivante. 

Bois  mis  en  expérience.  JS?u 

Axe  de  chêne  verd ,  boîte  de  gaïac ,  enduit  desuif ,  o,o38 
En  essuyant  l'enduit,  la  surface  restant  onctueuse,  0,06 
Axe  de  chêne  verd  et  boîte  de  gaïac  qui  ont  servi 

Slusieurs  mois  sans  qu'on  en  ait'  raffraîchi  les  en- 
uits,  C  0,06 

l  0,08 

Axe  de  chêne  verdet  boîte  d'orme,  enduit  de  suif.  o,o3 

En  essuyant  les  boîtes  et  l'axe ,  les  surfaces  res- 
tant onctueuses,  o,o5 

Axe  de  buis,  boîte  de  gaïac  ,  enduit  de  suif,    .    .  0,043 

En  essuyant  l'enduit,  les  surfaces  restant  onc- 
tueuses,  0,07 

Axe  de  buis,  boîte  d'orme,   o,o35 

L'cnduitétant  essuyé,  o,o5 

1201.  L'axe  étant  de  fer  et  la  boîte  de  bois  de  gaïac,  si  on  r*u  din- 
essuie  l'enduit  et  qu'on  fasse  tourner  la  poulie  pendant  quel-  Vl"'"cae  dc«ic* 
que  temps,  le  frottement  deviendra  le  ,7  delà  pression.  "e*- 

1202.  La  vitesse  ne  paroît  pas  influer  sur  le  frottement  d'une  u^-nUrhè 
manière  .sensible  dans  les  différentes  circonstances  dont  on  ,ïf  ««'Ium 
vient  de  parler;  cette  propriété  a  principalement  lieu  pour  les  I^X'T.i,1'!? 
axes  de  bois  tournant  dans  des  boites  de  bois  lorsqu'on  a  es-  «»»  *»«m«méj 
suyé  l'enduit  et  que  les  surfaces  restent  seulement  onctueuses,  mu1  ïnign. 

1203.  Le  premier  effort  employé  pour  vaincre  le  frottement lmlt 
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d'un  axe  dans  sa  boîte  donne  toujours  des  résultats  très  irrégu- 
liers, soit  nue  les  surfaces  soient  enduites  ou  non  enduites.  On 
en  trouve  la  raison  dans  la  démonstration  des  formules  des  art. 
(1024  et  10^5),  où  l'on  voit  que,  soit  que  l'axe  ou  la  boîte  se  meu- 
vent, il  faut  que  l'un  ou  l'autre  se  mettent  dansunepositiontelle 
que  la  directiondela  tangente,  menée  au  pointdecontact,  et  ladi- 
rection  de  la  résultante  du  moteur  et  de  la  résistance  fassent 
entre  elles  un  angle  dont  la  tangente  soit  égale  au  rapport  de 
la  pression  au  frottement.  Or  comme  il  s'écoule  un  intervalle 
de  temps  avant  que  la  poulie  ou  l'axe  soient  dans  cette  posi- 
tion, les  premiers  efforts  du  moteur  ne  sont  pas  les  mêmes  que 
ceux  qu'il  est  obligé  de  faire  ensuite  lorsque  la  tangente  ou 
point  de  contact  a  l'inclinaison  dont  on  vient  de  parler. 
Exp«ri«ict»  1204.  Les  cxpéricneessurlaroidcur  descordes  que  nous  avons 
El  U  reodrdM  rapportées  jusqu'à  présent  ont  été  faites  dans  le  cas  d'un  mou- 
t"!.!'^Ldu  vcment  insensible.  M.  Coulomb  a  voulu  connoître  si,  avec 
une  vitesse  finie ,  l'effet  qui  résulte  de  la  roideur  de  la  corde 
étoit  augmenté  ou  diminué,  lls'est  servi,  comme  à  l'art.  (1 192), 
d'une  poulie  à  boîte  de  cuivre  et  à  axe  de  fer,  enduite  de  suif. 
Le  diamètre  de  la  poulie  étoit,  comme  dans  l'article  cité,  de 
144  lignes  ,  et  celui  de  l'axe  de  io\  lignes;  mais  au  lieu  d'em- 
ployer,  comme  à  l'art,  (noci),  la  corde  n°  1  de  6  fils  decarret, 
il  s'est  servi  de  celle  de  3o  fils  n°  3 ,  dont  il  connoissoit  la  roideur 
dans  les  vitesses  insensibles  par  les  différentes  expériences  qui 
précèdent. 

La  table  suivante  présente  les  résultats  des  expériences  :  on 
a  fait  parcourir  aux  poids  suspendus  à  la  poulie  une  liauteur 
de  6  pieds ,  et  les  temps  employés  à  parcourir  tant  les  trois  pre- 
miers que  les  trois  derniers  ont  été  mesurés  avec  une  pendule  à 
demi-secondes ,  comme  on  l'a  fait  à  toutes  les  expériences  pré- 
cédentes qui  exigoient  la  mesure  du  temps. 
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Table  pour  les  expériences  sur  la  résistance  due  à  la  roideur 
des  cordes  dans  les  machines  en  mouvement. 


4" 


Poids.  3UI- 

pendu  île 
chaque  co- 

té  de  la 
poulie  en 
li 


Poids  ad- 
ditionnel 
oui  a  mil 
la  poulie 


Partie  du 
poids  ci  a 

cùié  cm- 

plofée  a 
vaincre  le 
frottement 

et  U  roi- 
deur de  U 
torde. 


lO  O  Ib 


20O 


Mouvement  des  poids 
iu»peudui  à  k  poulie. 


7>5& 

7.5  ib 

ta 

j5 

i  i 

i5 

>9 

12, a 

et  continu. 


ijOO 


6oo 


ao,5 
3i 

3t,5 
37 


ao,5 

17,6 
3i,5 
3i,5 


Les  trois  premiers  pied» 
en  i". 

Le«  trois  derniers  pieds 
ent";. 

Le»  trois  premiers  pieds 
I  en  2  ". 

Les  trois  derniers  pieds 
tu  1  "t. 

Lent  et  incertain  

Le*  trois  premiers  pieds 
I  en  6". 

Les  trois  derniers  pieds 
en  3". 
Les  trois  premiers  pieds 
I  en  SH 

Le«  lroi«  derniers  pieds 
eni"-?. 

Lent  et  incertain  

Les  trois  premiers  pieds 
en  6". 

Les  trois  derniers  pieds 
en  3". 
Les  trois  premiers  pieds 
1  en  i". 

Le*  trois  derniers  pieds 
en  a". 
Incertain  et  continu. 

iLei  trois  premiers  pieds 
en  6". 
L<?»  trois  derniers  pieds 
en  S"-fr. 


Pression 
de  l'axe  en 


Poidsqui, 
agissant  a 
l'utiémi- 
lédnrajron 
de  la  pou- 
lie, peut 
dire  équi- 
libra au 

flottement 
Mil  l'axe. 


221  ft 


425 


834 


1245 


Roideur 
M  la  coi  - 


le, évaluée  (le,  iia 


eu  dedui 
tant  le 
poids  ci  A 
roté  de 


Roideur 
du  la  enr- 


luée  d'a- 
pi és»a  ten 
s  ion  rt  les 
e«|iérien 


celui  qui  cesde  l'art 
a  mi»  la  (  1 190). 
poulie  eu 
m«u>e- 
meut. 


4,9 


9,7 


4,9  »> 


6,» 


14,5 


10,8 


17,0 


4,0  Ib 


6,6 


11,8 


17,0 


i2o5.  On  a  vu,  dans  la  table  de  l'art.  (  1 190),  que,  pour  plier 
la  corde  n°  3  de  3o  fils  de  caetrr,  autour  d'un  rouleau  de  12 
pouces  de  diamètre  et  avec  une  tension  de  5oo  livres,  il  falloit 
un  poids  de  14,4  ^v*>  ^a  partie  constante  de  ce  poids  due  à  la 
fabrication  de  la  corde  est,  d'après  la  table  de  l'art.  (  1 186) ,  de  1,4 
liv.  :  on  peut  conserver  cette  valeur;  mais  il  faut  réduire,  eu 
égard  à  lusé  de  la  corde ,  la  partie  duc  à  la  tension  par  quin- 
tal ii'i  (14,4  —  J»4)  =  ï  X  l3  liv.  =a  2,6  liv.  C'est  d'après  ces 
données  qu'on  a  calculé  immédiatement  la  dernière  colonne  à 
droite  de  la  table  précédente. 

Pour  remplir  1  objet  des  expériences  il  falloit  avoir  la  roi- 


Ob«ervat'nni 
iur  ces  eiiié. 
riences ,  qui 

promeut  qu .», 
dans  le*  CM 
Ordinaires  ,  la 
s  îles  se  n'influe 
pas  sensible- 
ment  sur  la 
roideur  do 
coi  l'es. 
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deur  de  la  corde  sans  rien  statuer  à  priori  sur  les  valeurs 
qu'on  auroit  pu  trouver  précédemment  à  cette  roideur.  Pour 
cela  M.  Coulomb  a  évalué  le  frottement  de  l'axe  d'après  sa 
charge  et  les  expériences  de  l'art.  (1192);  où  l'on  a  vu  que 
ce  frottement  est  indépendant  de  sa  vitesse  et  égal  aux  0,087 
de  la  pression.  Ce  frottement  qui  s'exerce  à  la  surface  de 
l'axe  étant  calculé  et  le  rayon  de  l'axe  étant  à  la  distance  entre 
le  centre  de  rotation  et  l'axe  de  la  corde  comme  1  est  à  7,^, 
il  a  été  aisé  de  calculerles  poids  qui,  agissant  dons  la  direction 
verticale  de  l'axe  de  la  corde ,  peuvent  faire  équilibre  au  frot- 
tement dans  chaque  expérience  ;  et  ces  poids  sont  contenus  dans 
la  septième  colonne.  Retranchant  ces  poids  des  poids  addition- 
nels contenus  dans  la  troisième  colonne,  lesquels  poids  ont  mis 
la  poulie  en  mouvement,  on  a ,  dans  le  cas  d'un  mouvemerît 
très  lent ,  les  valeurs  des  poids  qui  ont  surmonté  la  roideur  de 
la  corde ,  lesquels  poids  sont  contenus  dans  la  huitième  colonne 
et  différent  peu  des  poids  calculés  immédiatement  et  contenus 
dans  la  neuvième  colonne. 

Maintenant,  pour  savoir  si  le  plus  ou  le  moins  de  vitesse  des 
poids  suspendus  à  la  poulie  a  pu  influer  sur  la  résistance  due 
à  la  roideur  de  la  corde,  il  a  fallu,  dans  le  cas  du  mouvement, 
calculer  quelle  étoit  la  portion  du  poids  additionnel  suspendu 
à  la  poulie  employée  à  vaincre  le  frottement  et  la  roideur  delà 

corde.  On  s'est  servi  pour  cela  de  la  formule  p'=  *'  *  *  P  de  l'art. 

(1193),  qui  pouvoit  avoir  son  application;  car  les  temps  cm- 

Sloyés  par  les  poids  à  parcourir  les  trois  premiers  pieds  étant, 
'après  ce  qui  est  dit  dans  la  5e  colonne  de  la  table,  à-peu-près 
sous-doubles  des  temps  employés  à  parcourir  les  trois  derniers 
pieds,  le  mouvement  a  dû  (1  i3a)  être  uniformément  accéléré, 
et  les  quantités  p  —  p'  qui  en  sont  résultées  et  qui  sont  con- 
tenues dans  la  4e  colonne  ,  différent  peu  ,  comme  on  voit, 
des  poids  employés  à  vaincre  le  frottement  et  la  roideur  des 
cordes  dans  le  cas  d'un  mouvement  très  lent.  Or,  comme  nous 
savons,  par  les  expériences  précédentes,  que  le  frottement  est 
indépendant  de  la  vitesse  et  qu'il  a  dû  opposer  la  même  résis- 
tance dans  les  divers  essais  de  chaque  expérience  ;  il  suit  de  là 
que  la  résistance  due  à  la  roideur  de  la  corde  a  été  pareille- 
ment constante  dans  ces  mêmes  essais,  et  n'a  point  dépendu 
de  la  vitesse ,  au  moins  d'une  manière  sensible  et  qui  mérite 
qu'on  y  ait  égard,  dans  le  calcul  des  machines. 

1206.  L'invariabilité  de  la  résistance  due  à  la  roideur  des 

cordes , 
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cordes,  sous  différentes  vitesses,  auroit  pu  se  déduire  immé- 
diatement des  résultats  compris  dans  la  5e  colonne  de  la  table 
gui ,  comme  on  vient  de  le  dire ,  prouvent  que  le  mouvement 
a  été  uniformément  accéléré.  Il  suit,  en  effet,  de  cette  pro- 
priété qu'il  y  a  toujours  eu  une  partie  constante  de  la  pesan- 
teur employée  à  surmonter  le  frottement  et  la  roideur  des 
cordes. 

1207.  «  Cependant,  ajoute  M.  Coulomb,  il  faut  avouer  qu'il  ^f^f* 
«  n'est  pas  exactement  vrai  que  1  augmentation  de  vitesse  n'aug-  «  p«wfc  » 
«  mente  pas  les  résistances  dues  à  la  roideur  des  cordages.  Cette  d«Vor- 
«  augmentation  paroît  sur- tout  sensible  lorsque  les  cordes  ne  d" 

«  sont  Leuducs  que  par  des  forces  au-dessous  de  100  livres.  L'on 
«  a  estimé,  par  beaucoup  d'essais,  qu'en  pareil  cas,  une  vitesse 
«  de  8  pouces  par  seconde  pouvoit  augmenter  d'un  peu  plus 
«  d'une  livre  les  résistances  ducs  à  la  roideur  de  notre  corde  de 
«  trente  fils  de  carret  r  mais  cette  augmentation  de  résistance 
«  paroît  être  une  quantité  constante  pour  le  même  degré  de 
«  vitesse,  quelle  que  soit  la  tension;  en  sorte  qu'elle  cesse  d'être 
«  sensible  sous  les  grandes  tensions,  et  qu'il  n'y  a  guère  de  .cir- 
a  constances  où  l'on  ne  puisse  la  négliger  dans  la  pratique  :  cette 
«  augmentation,  relative  à  la  vitesse ,  paroît  d'ailleurs  beaucoup 
«  plus  grande  dans  les  cordes  neuves  que  dans  les  vieilles,  dans 
«  les  cordes  goudronnées  que  dans  les  cordes  blanches.  » 

1208.  M.  Coulomb  conclud  généralement  des  expériences  rap-  .  (Mvi^m 
portées  depuis  1  art.  (1174);  «Pé 

i°.  Que ,  relativement  à  la  pratique ,  dans  toutes  les  machines  p„u0fîïïikto 
de  rotation  le  rapport  de  la  pression  ou  frottement  peut  tou-  <"74>- 
jours  être  supposé  constant ,  et  que  la  vitesse  y  influe  trop  peu 
pour  qu'on  doive  y  avoir  ès^ard; 

a°.  Que  la  résistance  qu  il  faut  vaincre  pour  plier  une  corde 
sur  un  rouleau  est  représentée  par  une  formule  composée  de  deux 
termes;  le  premier  est  une  quantité  constante  indépendante  de 

la  tension  et  de  la  forme;  i^L  ou  a  est  une  quantité  constante 

que  l'expérience  détermine ,  k*  est  une  puissance  du  diamètre  k 

de  la  corde ,  et&  le  rayon  du  rouleau;  le  second  terme ,  ttl  Q  ou  b 

est  une  quantité  constante;  k"4  à-peu-près  la  même  puissance  du 
diamètre  de  la  corde  que  dans  le  premier  terme;  Q  est  la  ten- 
sion de  la  corde.  Ainsi  on  a,  pour  la  formule  qui  donne  la  roi- 
deur de'la  corde,  tl  (a  -f-  bQ);  la  puissance  h-,  comme  on  Va 
Tomel.  Ttt 
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dit  précédemment  (1186),  est  une  quantité  qui  'varié  Suivant  la 
flexibilité  de  la  corde;  dans  les  cordes  neuves  et  dans  les  cordes 
goudronnées,  composées,  de  5  ou  6  fils  de  carret  et  au-dessus, 
nous  trouvons  p  «=  a;  dans 'les  cordes  plus  qu'à  demi  usées  , 

Application  de  la  théorie  et  des  expériences  exposées  dans  les 
^  chapitres  précédents  au  calcul  d'un  cabestan. 

1209.  La  formule  générale  de  l'équilibre  dans  le  cabestan  est, 
art.  (1039), 

MR.  =  SR'  H-  Tr&r:  H-  K"(a  -4-  ÙS). 


Exemple  de 


iVni-ion       On  suppose  qu'on  veut  élever  un  - 
deUiMoHeet  poids  S  =  oooo livres , 

de  1  expérience   *  J>  '    1  »'  1  1 

kiapratiqgedu     Et, a  après  la  construction  de  lama- 
chine ,  le  rayon  de  l'axe  qui  est  en 

fer,  ou  r  =  2  pouces. 

Na.  Cet  axe  tourne  dans  une  boîte  . 
dé  cuivre  j  le  rayon  de  l'arbre  ou  cy- 
lindre, autour  duquel  s'enroule  la 

corde,  ou  R'=  10  pouces. 

Le  bras  du  cabestan,  ou  le  rayon 
de  la  circonférence  dans  laquelle 

s'exercent  les  efforts  des  hommes  =  R.  =  10  pieds  =  120  pou. 

L'axe  est  supposé  n'avoir  pas  été  en- 
duit de  suif  depuis  mielque  temps  ; 
ainsi  le  rapport  du  frottement  à  la 
pression  se  trouve  dans  le  cas  de  la 
i5e  expérience  de  la  table  de  l'art. 

(1192),  où  on  a  f  =  0,1 33. 

On  déduit  de  cette  valeur     .    .   .  /lH  LA;-- 7  585 1. 

La  corde  est  supposée  une  corde  ^  JJ  ' 
goudronnée  de  120  fils  de  carret,  qui 
pourroit  porter  12  à  14  milliers  sans 
se  rompre.  Une  corde  goudronnée, 
de3ofilsdc  carret,  exige(  1 186) ,  pour 
être  pliéc  autour  d'un  rouleau  de  2 

(*)  Les  nombres  2  et  |  sont  les  nombres  entiers  qui  apprcn lient  le  plus  des  nombres  frac- 
tionnaires 1,7  et  1,4  donnés  immédiatement  par  1  expt'ri.  nce  ,  et  l'on  ne  court auc\ui risque, 
dans  presque  tous  les  cas  de  pratique ,  de  substituer  les  premiers  aux  seconds. 
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Souces  de  rayon ,  un  effort  constant 
e6,6  liv.,  et  un  effort  proportion- 
nel à  la  tension,  à  raison  de  1 1 ,6  liv. 
par  quintal,  ou  n61iv.  parmillier.  Le 
rayon  du  cylindre  étant  ici  de  10 
pouces ,  il  faut,  en  supposant  d'abord 
les  diamètres  des  cordes  égaux ,  di- 
minuer ces  efforts  dans  la  raison  de 
xo  à  2,  c'est-à-dire  faire  leur  somme 
égale  à£  (6,  6-4-  116)  pour  un  mil- 
lier, et  à  £  (6,6-^8  X  116)  pour  les 
8  milliers.  Mais  comme  la  corde  est 
de  iao  fils  de  carret  au  lieu  de  3o, 
il  faut,  d'après  l'article  (1186),  aug- 
menter ce  dernier  résultat  dans  la  rai- 
son de  3o  à  1 20  ;  et  on  aura  finalement 
?X^(6,6-h8  X  116)  ou  747,7 
pour  la  valeur  de  l'effort  qui  doit  sur- 
monter la  roideur  de  la  corde,  c'est- 

à-di">  *S)=*  747,7. 

Et  comme  R'  =  10 ,  on  a   .    .    Kf(«  -+-  bS)  =  7477* 

D'après  toutes  les  données  précédentes  la  formule 

MR  =  SR'  -+-  /s  ^v  -t-K"  (a  h-  bS)  se  change  en 
(/  +//)' 

M  X  îio  =  8000  x  10  ■+-  8ooo58*  a  •+•  j477 '>  d'où  J011  tire 
M  =  666,6  ■+-  17  £77  '-+-  62,3  =  746\5  liv. 

1210.  Il  faut  donc  distribuer,  à  l'extrémité  des  barres  ou  le- 
viers du  cabestan,  des  efforts  dont  la  somme  soit  égale  à  746,5 
liv.  En  supposant  que  chaque  homme  fasse  un  effort  de  25 
liv. ,  il  faudra  3o  hommes  pour  faire  mouvoir  le  poids  de  8000 
liv.,  au  moyen  de  ce  cabestan;  la  somme  des  efforts  em- 
ployés à  vaincre  le  frottement  et  la  roideur  du  câble  sera  de 
*7>577  -+-  62,3  =  £9,0  liv.,  et  emploiera  par  conséquent  la 
force  de  plus  de  trois  nommes. 
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Des  forces  de  l'homme,  ou  de  l'effort  dont  il  est  capable  sous  dif- 
férentes vitesses,  lorsqu'il  est  employé  à  porter,  pousser,  traî- 
ner, lancer  et  en  général  à  mouvoir  des  machines. 

Metifi  qui     1211.  Lorsque  nous  avons  traité  dans  la  dynamique  (487) 

engagent      »   j  .  .         ^  j  '..»  V  ' 

«!onm-r   une  des  machines  en  mouvement,  nous  avons  adopte  (490),  pour 

théorie  druil 


sans  modification.  Notre  objet  étoit  seulement  d'avoir  un  moyen 
provisoire  de  donner  quelques  exemples  de  l'application  de  la 
théorie  générale  des  machines;  et  nous  nous  sommes  réservé 
d'exposer  ensuite  d'une  manière  plus  détaillée  et  plus  exacte 
les  principes  d'après  lesquels  on  doit  évaluer  l'action  des  dif- 
férents moteurs.  Cette  tâche  est  déjà  remplie  quant  aux  fluides. 
Nous  avons  exposé  la  théorie  de  leur  équilibre ,  de  leur  mou- 
vement et  de  leur  résistance;  nous  y  avons  joint  la  plus  grande 
partie  des  expériences  propres  à  confirmer  cette  théorie  et  à 
la  rendre  applicable,  en  nous  réservant  de  donner  le  surplus 
lorsqu'il  en  sera  temps.  On  peut  donc,  lorsqu'une  machine  de- 
vra être  mue  par  un  fluide,  trouver,  par  les  principes  exposés 
dans  les  deux  sections  précédentes,  la  valeur  ou  générale  ou 
particulière  de  l'effort  du  moteur.  Il  est  une  espèce  de  fluide 
qui  joue  un  très  grand  rôle  dans  l'emploi  des  machines,  et  sur 
lequel  l'expérience  seule  peut  donner  des  connoissances  ;  c'est 
le  fluide  élastique  produit  par  l'eau  réduite  en  vapeurs.  Nous 
ne  finirons  pas  cete  section  sans  en  parler,  afin  de  préparer 
à  des  recherches  plus  étendues,  qui  trouveront  leur  place 
dans  la  section  où  nous  traiterons  des  pompes  à  feu.  Nous  allons, 
en  attendant,  dans  ce  chapitre  et  dans  le  suivant,  traiter  de 
l'effort  dont  les  hommes  et  les  animaux  sont  capables  pour 
le  mouvement  des  machines;  au  moyen  de  quoi  ce  traité" con- 
tiendra tout  ce  qui  est  nécessaire  pour  trouver  dans  les  diffé- 
rents cas  la  forme  à  donner  à  la  fonction  qui  représente  l'ef- 
fort du  moteur  d'une  machine. 
t™  «;i  d.  1212.  Feu  M.  Lambert,  de  l'académie  de  Berlin,  et  que  nous 
.ut  cette  ma-  avons  déjà  eu  occasion  de  citer  dans  cet  ouvrage  (001),  a 
publié,  dans  les  Mémoires  de  l'académie  de  Berlin,  année  1776, 
un  mémoire  sur  les  forces  du  corps  humain,  où  il  a  déployé 
la  finesse  de  recherche  et  la  sagacité  qui  distinguent  tous  ses  ou- 
vrages. La  théorie  qu'il  donne  est  très  propre  à  s'appliquer  à  ton- 
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tes  les  expériences  qu'on  pourrait  faire ,  et  est  en  moine  temps 
dépouillée  de  toutes  les  discussions  physiologiques  qui  pour- 
raient embarrasser  quelques  lecteurs.  Nous  prenarons  donc  cet 
auteur  pour  guide  dans  les  recherches  qui  vont  suivre  ;  et  nous 
espérons  qu  on  y  trouvera  tous  les  principes  nécessaires  pour 
analyser  les  différents  cas  où  l'homme  est  considéré  comme 
agent  mécanique. 

121 3.  L'homme  emploie  ses  forces,  ou  en  marchant,  ou  en  Dirr.rentei 
restant  à  la  même  place.  Ces  deux  manières  d'être  fournissent  îw£  Î£! 
deux  divisions  générales  de  ce  chapitre  et  y  seront  traitées  l'une  £°ie  for" 
après  l'autre.  Nous  allons  d'abord  traiter  la  première ,  c'est-à- 
dire  le  cas  où  l'homme  marche  ,  que  nous  sous-diviserons  en 

deux  autres ,  savoir  celui  où  l'homme  porte  un  fardeau ,  et  ce- 
lui où  il  tire  ou  pousse  :  commençons  par  la  sous-division  où 
nous  considérons  l'homme  marchant  et  portant  un  fardeau. 

1214.  Lorsqu'un  homme  marche  chargé  d'un  fardeau  ,  on  jffifo  £ 
peut  considérer  les  différents  efforts  résultants  de  son  organisa-  môûlemVnt  c 
tion  comme  autant  de  puissances  qui  agissent  sur  la  masse  to  q,"n  n™.'"! 
taie  de  l'homme  et  du  fardeau  ,  et  dont  la  résultante  commune  jj^ffif,,  d  uu 
passe  par  le  centre  de  gravité  de  cette  masse  totale  où  elle  est 
censée  toute  réunie.  Cette  résultante  se  combine  avec  la  gravité 

pour  produire  les  différents  phénomènes  du  mouvement  progres- 
sif de  l'homme. 

1215.  Nommons  Pie  poids  du  corps  de  l'homme,  et  q  le  poids  Rrcherci,» 
du  fardeau  dont  il  est  chargé.  Dans  le  cas  de  l'immobilité ,  la  ré-  fiSfiSfiT 
sultante  dont  on  a  parlé  dans  l'article  précédent  doit  être  ésale  •pi'lirihl«  *« 

i.  ^    1  •  1    t%  11  »  1  c  4*011  un  nom- 

et  directement  opposée  au  poids  P  -4-  q  ;  et  dans  le  cas  ou  le  cen-  merw^dun 
tre  de  gravité  s'élèverait  verticalement,  cette  résultante  doit  sur-  c«r  "mic^- 

Sasser  le  poids  P  -+-  q  d'une  Quantité  quelconque  de  laquelle  mem- 
épend  la  vitesse  ascensionnelle. 

Nommons  P-+-Kle  poids  équivalent  à  cette  résultante  ou  à 
l'effort  qui  s'exerce  de  bas  en  haut  sur  le  centre  de  gravité  de  la 
niasse  V-+-q  pour  élever  ce  centre.  Le  cas  de  l'immobilité  don- 
nera donc  P-f-K  =  P-t-<7,  et  le  cas  de  l'ascension  verticale 
donnera  P  -h  K  >  P  ■+■  q. 

1216.  Dans  le  dernier  cas  (P  -+-  K)  —  (P  -1-  q)  ou  K  —  ay 
représente  l'impulsion  donnée  à  chaque  instant  au  centre  cie 
gravité  ,  ou  plutôt  (26)  la  quantité  de  mouvement  que  la 
masse  P  -h  q  acquerrait  si  cette  impulsion  agissoit  uniformé- 
ment pendant  l'unité  de  temps.  D'après  cela,  <P  étartt  la  force 

accélératrice  due  à  la  pesanteur,  ■  JjT^f^  est  ^a  f°rce  accéléra- 
trice qui  a  lieu  (174). 
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U  étant  la  vitesse  à  chaque  instant  et  x  l'espace  parcouru , 
on  aura  (24)  l'équation  udu  —  dx.  Soit  h  la  hauteur 

due  à  la  vitesse  m,  on  a  (65)  u=  2  <p  h,  ou  udu  =  f  dh,  qui, 
twfmukm  suustitu<^e  dans  l'équation  précédente ,  donne 
£«£V     I2I7.  J/t  =  ^dx. 

i>,!K"nUr     1218.  Pour  bien  concevoir  l'application  de  cette  équation,  il 
il™"*  °4°a"  ^aut  0Dscrver  9ue  l°rsQu'un  homme  veut  s'élancer ,  il  plie  d'a- 
bord les  genoux.  Dans  cette  situation  le  sol  sur  lequel  pose  la 

Slante  de  ses  pieds  lui  sert  de  point  d'appui;  il  élevé  son  centre 
c  gravité  en  pressant  contre  ce  sol  avec  un  effort  K  —  q ,  pro- 
portionné au  saut  qu'il  veut  faire  ;  et  pondant  le  petit  intervalle 
tle  tempe  que  dure  l'élan,  le  centre  de  gravité  monte  d'un  mou- 
vement accéléré  dont  la  force  accélératrice  est  à  chaque  in- 
stant proportionellc  à  -k,  ~^  f  la  hauteur  due  à  la  vitesse  étantdans 
le  même  instant  égale  à  hf  et  l'espace  parcouru  depuis  le  com- 
mencement de  l'élan  étant  x.  Lorsque  ensuite  le  centre  de  gra- 
vité est  élevé  de  manière  que  la  plante  des  pieds  commence  à 
ne  plus  presser  le  sol  sur  lequel  elle  est  posée ,  alors  ce  centre 
de  gravité  n'est  plus  sollicité  de  bas  en  haut  par  aucune  puis- 
sance ;  il  s'élève  en  l'air  avec  la  vitesse  acquise  en  vertu  de 
l'accélération  qui  a  eu  lieu  pendant  la  durée  de  l'élan,  et  par- 
vient par  conséquent  jusqu'à  la  hauteur  due  à  cette  vitesse. 

L'équation  dh  —  dx  est  donc  celle  qui  a  lieu  pendant  la 
durée  de  l'élan ,  et  cet  élan  fini,  la  masse  est  soumise  à  la 

pesanteur  à  la  manière  de  tous  les  projectiles. 

tioiCo^id^  1219.  Si  on  suppose  la  quantité  constante,  ou,  en  la  con- 
iMiaojqutiiM  sidéranteomme  variable» si  onsuppose  àK  une  valeur  movenne 

va  obtient  une  *  rr  ,  / 

im#«w.i.  .0-  entre  sa  plus  grande  et  sa  plus  petite  valeur  pendant  la  durée 
cZ^miJ.  de  l'élan  ,  l'intégrale  approchée  de  l'équation  de  l'art.  (1217) 
sera  h  =  Il  n'y  a  point  de  constante  à  ajouter  ,  par- 

ecque  x  et  //  commencent  ensemble.  Cette  intégrale  doit  être 
prise  dans  toute  l'étendue  de  l'élan  ;  et  en  supposant  l'espace 
total  parcouru  par  le  centre  de  gravité  égal  à  A,  on  aura  h  = 

(K-r>A 

1220.  On  peutraisonnablement  supposer  que,  pour  imprimer 
au  centre  de  gravité  une  vitesse  due  à  une  hauteur  donnée  h ,  on 
emploie  une  force  accélératrice  moyenne  d'autant  plus  grande 
que  la  hauteur  totale  A  de  l'élan  est^plus  petite ,  c'est-à-dire 
qui,  lorsque  A  devient  a ,        devient  (p      ■■ ,  de  telle  sorte  que 
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ah  =  A  :  on  a  donc  généralement  /*  = (K  7+/*  >  ou  ,  en  fai- 
sant ak  ess  nf 

ia<\i      lr —  n   \  ~?  Emut  ie»  fi* 

1331.     H,           Tl.    p  +  f.  nîc,  HfJui:. 

Equation  dans  laquelle  est  un  coefficient  constant  à  déter-  jî*wet£tl£,a,i" 
miner  par  quelque  expérience. 

1222.  Cherchons  maintenant  à  déterminer  les  circonstances  d.™OM^™* 
du  mouvement  lorsque  le  centre  de/ gravité  de  l'homme 'et  du  f*fâu  d"ni 
fardeau  est  lancé  dans  une  direction  inclinée  à  l'horizon.  Il  est  ivICt.  d-n* 
évident  que  ce  cas  peut  toujours  se  rapporter  à  celui  où  un  "r*ioé«!?bo. 
homme  marche  sur  un  plan  incliné,  car  à  chaque  pas  qu'il  fait  ri*0?\5i? 

,  1    ~  i»  1  ■     .  peut  toujours 

il  est  obligé  de  donner  une  impulsion  à  son  centre  de  gravite  pour  «  «.ppone.  n 
1.|  il»  i        •  •  •     ce'ui  ou  un 

le  lancer  obliquement  du  point  que  ce  centre  quitte  au  point  homme  mjr- 

où  il  doit  parvenir  au  commencement  du  pas  suivant.  c^n  ié!"1 

1223.  Le  centre  de  gravité  décrit  donc  un  arc  de  parabole, 
pendant  1$  durée  d'un  pas ,  comme  le  font  (  409  et  art.  suiv.  ) 
tous  les  projectiles  lancés  obliquement. 

1224.  Soit  ADM  (fig.  184  )un  arc  ae  parabole  représentant  ^E™','™* 
celui  décrit  par  le  centre  de  gravité  de  l'homme  et  du  fardeau ,  l'homme 

et  AM  le  chemin  ou  le  plan  incliné  sur  lequel  l'homme  mar- 
che: nous  observerons  d'abord  que  la  tangente  en  M  doit  être 
horizontale ,  ou  que  M  doit  être  le  sommet  de  la  parabole.  En  ef- 
fet, lorsque  cette  condition  a  lieu ,  la  direction  du  centre  de  gra« 
vité  se  trouve  horizontale  à  la  fin  du  pas  ADM,  etainsi  ce  centre 
de  gravité  n'appuie  pas  sur  le  pied  qu  on  pose  alors  par  terre  pour 
recommencer  le  pas  suivant.  S'il  en  étoit  autrement  et  que  le 
centre  de  gravité  commençât  à  tomber  lorsqu'on  pose  le  pied 
par  terre  pour  faire  un  second  pas  ,  ce  centre  appuieroit  sur  le 
pied  qu'on  met  par  terre  et  exigeroit  une  augmentation  d'effort 
pour  l'élan  qui  doit  produire  le  second  pas.  L'horizontalité  de 
la  tangente  en  M  comporte  donc  moins  de  fatigue  que  son  in- 
clinaison; et  comme  l'homme  tend  toujours  à  se  donner  le  moins 
de  fatigue  possible,  il  doit  disposer  ses  pas  de  manière  à  ce  que 
cette  horizontalité  ait  lieu. 

1225.  Soit  AN  la  tangente  au  point  A  ou  la  direction  dans  la- 

3uelle  le  centre  de  gravité  est  lancé  au  commencement  du  pas,  ",,r^u!io" 
l  V  la  vitesse  de  projection.  Nommons  de  temps  total  quis'écoule  Jj,**^  J 
depuis  l'instant  où  le  centre  de  gravité  s'élance  du  point  A  avec  ionhom- 
vitesse  V  jusqu  a  1  instant  ou,  arrive  en  JYL ,  il  s  élance  de  ce  mr  implanta- 
point  M  pour  parcourir  un  second  arc  de  parabole.  On  conçoit  cl,né" 
sans  peine  que  le  temps  t  doit  être  partagé  en  deux  parties,  l'une 
employée  à  parcourir  l'arc  ADM ,  et  l'autre  employée  à  se  pré- 
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{>arer  au  pas  suivant.  Nous  ferons  ces  deux  parties  de  temps  éga- 
es ,  et  par  conséquent  chacune  aura  pour  valeur  j  t, 
1226.  Menons  l'horizontale  AB,  la  verticale  BMN,  et  faisons, 

Angle  MAB  =  a, 
Angle  NAB  =  «; 
On  aura,  ÂN  =  ^V, 

La  vitesse  moyenne,  qui  doit  être  égale  à  la  longueur  A  M  d'un 
pas,  divisée  parle  temps  total  (employé  à  faire  ce  pas,  sera  dé- 
signée par  vy  et  on  aura: 

,  =  7.AM=f=^.  ' 

C'est  la  vitesse  avec  laquelle  un  mobile  parcourroit  uniformé- 
ment la  droite  AM  pendant  le  temps  t.  La  propriété  de  la  pa- 
rabole donne  : 

Tang.  «  =  2  tang.  a,  ou  £±  =  ^ 

ni    >       tin.  ■    coi,  m 

U       asin.  x         a.  coi.  k  ' 

Et  la  vitesse  moyenne  v  =  7^7  devient  v  =  77^7  • 
Mais  sin.  »  =  L-^J  =  (,  fffers^S»  ou  substituant  pour  tang.  «, 
sa  valeur  2  tang.  a  trouvée  ci-dessus, 


a.  «in.  \ 


SÎ11    »  =        a,'"8*      .  co'-  »  .  a»iti.»   

^  »  co».**/ 

(T-c—^i.  Il  faut  observer ,  pour  cette  dernière  réduction,  que 
sin.'  A  -+-  cos."  a  —  1. 

1227.  Substituant  la  valeur  de  sin.a»,  qu'on  vient  de  trouver 
dans  l'équation  v  =  trouvée  ci-dessus,  il  vient  pour  la  va- 
leur de  la  vitesse  moyenne, 


1228.  Pour  introduire  dans  l'expression  précédente  la  valeur 


a(i  -H3»in.'j0' 

Cjmm^nt 

.  îatrotluli , 

d^ii!    e«ite  dupoids  P  ■+-  q  et  celle  de  l' effort P  h-K,  nous  observerons  quela 

équation  .    la  1  .  .  j »  ,  ,        .         .  '     .  ...  l 

poid«detï.'.m.  portion  du  poids  P  -+-  q  qui  agit  suivant  NA,  et  quel  nomme  doit 
4'  "uaSiu  surmonter,  est  égale  à  (P  -4-  q)  sin.  «,  et  que  l'elfort  P  -h  K  peut 
domUtuculr.  ,'jtrc  considéré,  d'après  les  observations  de  M.  Lambert,  comme 
ctantleinême  dans  toutes  les  directions;  doncl'impulsion donnée 

au 
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au  centre  degravité  doit  être  représentée  par(P-t-K)  —  (P-w/) 
sin.«,  et  h  représentant  la  hauteur  due  à  la  vitesse  Vde  projec- 
tion nue  le  centre  de  gravitéaequierten  vertu  de  cette  impulsion 
dans  la  direction  AN ,  on  a ,  par  un  raisonnement  semblable  à  ce- 
lui de  l'art.  (i2i5  etsuiv.) , 

n  _  n  -j—  1 

Ou,  en  substituant  la  valeur  de  sin.«,  art.  (1226). 

h  —    f'P-4-K)(i  ■f.îsin.S);  -itr  +  ^Mii-Mn 
(P  +  »)(i+3  >in.  *k)  î 

1229.  /*  étant  la  hauteur  due  à  la  vitesse  V,  et  <P  la  force  ac- 
célératrice due  à  la  pesanteur,  on  a  (65)  V  =(2<p//)i;  ainsi 
l'équation  de  l'art.  (1227)  devient  y  = — {2i!X- — .^substituant 

dans  cette  équation  la  valeur  de  A,  trouvée  dans  l'art,  précédent, 
il  vient 

«  /     m    \'   S  (P  +  K)  Ci  4-'""  'Q7  —  a  fP  -4-  7)  <>n.K    ■)  ; 

qu'on  réduit  aisément  à 

***«■""'•  K  (1      3 «m. 'K)i  Ç  pm  entre  la 

i»8i.  Faisons  ,(,+L..,,  =  A  et  îThSœxîï  =  B , ctl'équation  gj~  J 
précédente  deviendra  co.Jîe?deî!» 

"={»G-T7A-B)}:-  k*:>3 

il  maichc. 

1232.  La  table  suivante  offre  les  valeurs  de  A  et  B,  corres-  f  Tj*i»  pow 
pondantesaux  valeurs  de  a,  prises  de  5  en  5  degrés,  dans  toute  de  cette 
retendue  du  quart  de  cercle,  et  calculées  d'après  la  valeur  con-  t,on* 
nue  de  <P,  qui  est  égale  à  30,196  pieds-dc  roi. 


Equ*lion  qui 


TomeJ.  •  Vvv 
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Valeurs desquantités ketftdansT  équation  v  —  |  n(~^A  —  B) 

«7«**j:  donne  la  valeur  de  la  vitesse  moyenne  P  étant  le  poids 
de  l'homme  jQ  celui  du  fardeau,  (K  —  q)dt,  /a  force  motrice, 
et  n,  un  coefficient  à  déterminer  par  expérience. 


Angle  x,  ou 
inclinaison  du 
chemin  à)  hori. 

ZOD. 

Valeur»  de  A 
ou  de 

3o,  1  (jfi 

Valeur»  de  B 
ou  de 
30,196  «in  x 

Angle  >.,  ou 
inclinaison  du 
chemin  à  . l'hori- 
toi). 

Valeur»  de  A 
on  de 

3o,  iç/> 

Valeur»  de  B 
ou  de 
3o,  1 96  »in  x 

2(i-f-3  »in.V  ) 

(1  -»-3siii.  '  >.)  ,- 

a(i  -r-3  sin.V) 

. — 5 — : — : — -r 

{ 1  -+-  3  lin**».); 

Drg.ci. 
O 

5 
10 
i5 
20 

25 

3o 
35 
40 
45 

15,098 
14,761 
13,846 
12,571 
11,176 

9,83o8 
8,6274 
7,5984 

6»74'7 
6,0392 

0,0000 

2,5443 
4,6o45 
5,9180 
6.6776 
6,7052 
6,5217 
6,i836 
5,7916 
5,4016 

Degiéi. 

45 
5o 
55 
60 
65 
70 

75 
80 
85 
90 

6,o362 
5.4695 
5,OI 10 

4,6456 
4,3583 
4,1 372 
3,9742 
3,8619 
3,7962 
3,7745 

5,4oi6 
5,0437 
4,7294 
4.4633 
4,2475 
4,0704 
3,9390 
3,8470 
3,7926 
3,7745 

De  la  force 
centrifuge  qui 
a  lieu  quand 


Vîresse  ni- 
ee»»aiie  pour 
que  la  force 
renti  ifugr  soit 
e^alc  a  la  11e- 

■  auteur  ,  e: 

que  1  boni  me 
qui  Bran  avec 
tetli  vltctra. 
ne  pffe  point 
sur  le  toi. 


1233.  Nous  pourrions  passer  sur  le  champ  à  quelques  appli- 
cations; mais  il  est  bon  de  dire  un  mot  de  la  iorec  centrifuge  qui 
a  lieu  quand  on  marche.  Pour  concevoir  ce  phénomène ,  il  faut 
observer  que  le  centre  de  gravité  décrit  une  courbe  qui  a  pour 
rayon  de  courbure  le  pied  sur  lequel  on  avance  en  marchant. 
Faisons  ce  rayon  de  courbure  =  r ,  la  vitesse  du  centre  de  gra- 
vité =  V,  etla  force  centrifuge  =  f.  On  a,  d'après  ce  qui  est  dit 
art.  (399)  de  l'équation  , 

1234.  /==  ï-(V  +  p). 

Si  on  suppose  la  force  centrifuge  égale  à  la  pesanteur,  on 
aura/=  <p  (P  -4-  p),  et  l'équation  précédente  donnera  V  = 

(*  r)* 

1235.  La  quantité  r  est  égale  à  environ  2  [  pied  pour  les  hommes 
de  taille  moyenne,  ce  qui  donne,  dans  le  cas  de  l'art,  précédent, 
V  =  8,6884  pieds.  Ainsi  un  homme  qui  courroit  avec  une  vi- 
tesse d'environ  9  pieds  par  seconde  cesseroit  entièrement  de 
graviter  sur  ses  pieds  (  1  ). 


reste 


(1)  M.  Lambert  a  trouvé,  par  des  essais  ,  qu'en  courant  avec  une  pareille  vîtesso  ,  on 
ste  tellement  dans  l'air  que  les  pieds  n'agissent  que  comme  s'ils  repoussaient  la  terre 
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icioo.  Considérons  le  cas  de  la  formule  v=<  n  (  -57——  A  —  B  )  J-*  «i.»>..e  u 

où  la  fatigue  est  la  moindre,  c'est-à-dire  où  l'effort  qu'on  cm-  tJjJÇJ*2i 
ploie  en  marchant  est  sensiblement  le  même  nue  celui  qu'on  }*!«  v\"n  ef- 
empioieroitase  tenir  debout  sans  marcher.  Cette  conditionne  1111c  lui  nieuMin 
K  =  <7,  et  l'équation  précédente  devient  5X,,r  «ni 

9  wm  f  »(A  —  B)}  =  . 

1^37.  On  peut,  au  moyen  de  la  table  de  l'art.  (  1 229.) ,  calculer 
les  valeurs  de  A  —  B  pour  différentes  inclinaisons  dans  l'hypo- 
thèse de  l'article  précédent,  et  former  ainsi  la  table  suivante. 
On  observera  que  l'expression  A  —  B  a  été  considérée  jusqu'à 
présent  comme  s'appliquant  au  cas  où  l'homme  marche  en  mon- 
tant; mais  lorsqu'il  marche  en  descendant,  sin.  a  devient  néga- 
tif, et  B  change  de  signe.  Voilà  pourquoi  la  table  suivante  con- 
tient deux  colonnes  des  coefficients  de  y/  n  dans  les  valeurs  de 
vt  l'une  pour  la  montée  et  l'autre  pour  la  descente. 


en  arrière.  Cela  demande  beaucoup  d'agilité*  dans  les  pieds  ;  ils  ne  doivent  frapper  la  terre 
qu'autant  qu'il  faut  pour  conserver  la  vitesse.  C'est  plutôt  l'inégalité  du  chemin  et  le 
Irotteineut  qui  en  résulte  dont  il  faut  se  servir  pour  cet  ellct,  et  il  faut  recommencer  à 

{tousser  la  terre  en  arrière,  dans  les  moments  ou  le  centre  de  gravité  atteint  le  sommet  de 
a  parabole  :  si  on  le  fait  plutôt ,  on  fatigue  les  pieds  au-delà  de  ce  qu'il  faudroit  ;  et  si 
on  le  fait  plus  tard,  le  choc  des  pieds  contre  le  chemin  en  devient  plus  rude  ,  et  l'on 
est  forcé  de  plier  les  genoux,  pareeque  le  rentre  de  gravité  recommence  à  peser  sur  le 
pied  qu'on  met  à  terre  ,  ce  qui  demande  plus  de  force  pour  l'élancer  de  nouveau. 

On  voit,  par  là,  qua  c'est  l'expérience  et  l'habitude  qui  forment  un  habUe  coureur 
plutôt  qu'une  force  particulière  des  muscles;  on  en  peut  dire  autant  d'un  sauteur. 

C'est  la  force  centrifuge  qui  fait  qu'on  passe  en  partie  sur  une  glace  beaucoup  trop 
mince  pour  qu'on  puisse  s'y  tenir  sans  mouvement. 

Les  anciens  savoicut  qu'une  grande  vitesse  diminue  et  détruit  même  l'effet  de  la  pesan- 
teur; ils  avoient  bien  observé  que,  dans  les  courses  rapides,  la  force  est  presque  entière- 
ment employée  à  plier  la  jointure  des  pieds  aussi  fréquemment  qu'il  le  faut,  et  que,  bien 
loin  de  frapper  ruderhent  la  terre ,  on  nela  touchequ'autant  qu'il  faut  pour  conserver  la  vitesse. 
Virgile  dit ,  en  parlant  de  la  guerrière  Camille  : 

llla  vel  iiuacue  segeiis  per  summa  volaret 
Gramina ,  nec  teneras  cursu  lœsisset  aristas; 
f  'cl  mare  per  médium ,  Jluctu  suspensa  tumenti, 
Firret  iter ,  celeret  nec  tingerei  œquore  plantas. 


Vvv  ij 
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TMi  pour  TVzWe  ;?o«r  calculer  les  vîtesses  correspondantes  à  différentes  in- 
«ioc«ue  clinaisons  du  chemin y  lorsque  l'effort  de  l'homme  qui  marche 

ne  diffère  pas  sensiblement  de  VeffoH  nécessaire  pour  së  tenir 
debout  sans  m  a  relier. 


ion. 


1    Ansle  k  ,  ou  in- 
cliudi*un  tlll  clir- 

Nombres  &  miJllnlta  par  \/  n , 
paui  tvoirUvitMMUeflionBM 

Knr la  > ,  nu  in- 
clÎMlMtl  «lu  1  lie- 

Nombres  k  mulliplîcr  par  y/  n, 
p<mr  avoir  la  vilfiîc  île  l'homme 

raiu  à  J'iuu  i^oii. 

M  luonuiit. 

en  Jciuomljnt. 

min  d  l  iioruuu. 

Degrés. 

Degré;. 

O 

5 
10 

i5 

20 
25 

3o 

35 
40 

45 

3,8856 
3,4953 
3,04 
2,5754 
2,1444 

1  >767!> 
i,45i  i 

1,1894 

0,974-2 

0,79849 

3,8856 
4, 1599 
4,2909 

4,3o22 

4,21 36 
4,0664 
3,8921 
3,7124 
3,5401 
3,382/» 

45 
5o 
55 
60 
65 
70 

7r> 
80 

85 

90 

0,-9849 
0,6.1268 
o,53o65 
0,42696 
0,33287 
o,2.SS.,6 
0, 18761 
0,12207 
0,06 
0,000 

3,3824 
3,2423 
3,i  210 
3,oi8i 

2,9337 
2.86  j 9 
2,81 3o 

'  2>7764 
2,7347 

ïl/tormina- 


1238.  Il  ne  s'agit  plus,  pour  être  en  état  de  tirer  parti  île  la  ta- 
rie* du c, m;.  D]e  précédente,  que  de  déterminer  la  quantité  n  par  quelque 

«ienl  commit  \   .  T,         ,  '  ,  ,        •  ,  A    .       1  1 

vaieurde  expérience.  J  ai  éprouve  souvent  ou  un  homme  qui  ne  porte 


UWtMM 


expérience.  J'ai  éprouvé  souvent  qu'un  homme  qui  ne  porte 
pas  de  fardeau,  peut ,  sans  forcer  sa  marche,  parcourir,  sur  un 
chemin  ù-peu-près  horizontal ,  1000  toises  en  20  minutes,  ce  qui 
donne  une  vitesse  de  5  pieds  par  seconde.  On  a  donc,  dans  ce 
cas,  A  —  o,  v  =  5y  et  l'équation  ^=|/i(A  —  B)  |»  devient 5  — 
3,8856  \/n-y  d'où  n  —        =  i,655q,  et  y/  n  =  1,2868,  nombre 

5ar  lequel  il  faut  multiplier  ceux  de  la  table  de  l'art,  précé- 
ent  pour  avoir  les  vitesses  correspondantes  à  ces  nombres. 
i23o.  M.  Lambert  a  observé  qu'il  employoit,  sans  faire  aucun 
effort  particulier,  i3  secondes  à  monter  un  escalier  de  2j  mar- 
ches, haut  de  i3,5  pieds  du  Rhin,  et  où  Fangle  a  —  07, 5  de- 
grés. On  a,  d'après  ces  valeurs,  une  hypoténuse  de  21, 3  pieds- 
de-roi  (1  ),  qui,  diviséspar  i3sccondes,  donnent  v  —  1,6  f  pieds- 
de-roi.  En  calculant  la  valeur  de  v  d'après  la  table  de  l'art. 
(1237)  (  où  l'on  regardera  le  nombre  répondant  à  37,5  degrés 


(l  )  Le  pied-doroi  est  au  pied  <!n  Illiin  comme  1440  est  à  i382  ;  ainsi  le  ]»k-d  «.lu  lUùn 
coiuicnt  11  poiu.es  6  l'^rt'js  1  puinii  du  pied-de-roi. 
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comme  moyen  arithmétique  entre  les  nombres  répondant  à  35 
et  à  40  degrés  )  et  d'après  la  valeur  de  y/  n  —  1 ,2868 ,  on  a  v  = 
!.»»■?}+ 0.97 tj3=        ^  valcur  qui  diffère  de  la  valeur  observée 

d'une  quantité  peu  considérable,  eu  égard  à  la  précision  qu'on 
doit  attendre  de  ces  sortes  d'essais. 

1240.  La  valeur  de  ra  =  1,7  paraît  donc  assez  conforme  à  l'ex- 
périence. M.  Lambert  fait  71  =  1  ,  pareequ'il  suppose  qu'un 
nomme ,  sautant  verticalement  de  toute  sa  force  sans  être  chargé 
d'un  fardeau,  s'élève  à  2  pieds  :  cette  hypothèse  donne  peut- 
être  une  valeur  un  peu  trop  grande  à  la  force  moyenne  de  l'hom- 
me. M.  Lambert  a  néanmoins  calculé  les  tables  analogues  aux 
tables  des  art.  (  123-2  et  1207)  d'après  la  supposition  de  n  =  2. 
Nous  avons  préféré  délaisser  n  indéterminé,  afin  qu'on  ait  toute 
facilité  de  lui  donner  les  valeurs  qu'on  croira  le  plus  conformes 
à  l'expérience  ;  et  les  tables  dont  on  vient  de  parler  n'en  seront 
pas  moins  extrêmement  commodes  pour  abréger  les  calculs. 

1241.  Onvoit, par  la3c  colonne  de  la  tablcdel'art.  (1237),  qu'à  d„^7ctî 
la  descente,  la  plus  grande  vitesse  doit  avoir  lieu  lorsque  lin-  compoitMilî» 
clinaison  du  chemin  est  d'environ  i5  degrés.  Pour  trouver  la  «•«mm,"  «»i 


n  dcscfodaat 
soit  ci 


valeur  précise  de  l'angle  A  répondant  à  la  plus  grande  vitesse  , 
il  faut  égaler  à  zéro  la  différentielle  de  la  valeur  ^  n  (  A  -h  B)  ^  s  IwJrT.* 

(i237),  ou  de  la  valeur  {  -h  Ttt^T):  V  (^3i),  ce  BjSA 

qui  donne  sin.'A  =  7~^l\  d'oùon  tire  —  A=  l2\  44',la vitesse  5tU*  '"'^ 

correspondante  étant  d'environ  6  pieds  par  seconde. 

1242.  La  2°  colonne  de  la  table  de  l'art.  (1237),  qui  sert  à 
trouver  la  vitesse  de  l'homme  qui  monte  ,  ne  présente  point  de 
maximum  ni  de  minimum;  on  en  trouvera  néanmoins  en  ayant 
é^aid  au  temps.  Supposons  qu'on  veuille  aller  en  ligne  droite 
d  un  point  de  position  donnée  à  un  autre  point  élevé  au-dessus 
du  premier  dune  quantité  H;  x  étant  l'inclinaison  du  che- 
min, sa  longueur  sera  ^7  H.  Nommant  le  temps,  /,  et  la  vitesse 

H  •  • 

v,  on  a  t=—r7=z}nimmum  oursin.  a  =  maximum.  Mettant 

pour  v  sa  valeur  générale  ,  donnée  art.  (i23o),  différenciant  et 
égalant  la  différentielle  à  zéro,  on  a 


sin.'A  = 


fi'  +  Kr 


5)  (l' -t- ■/)'  —  3(P  -f-  K)» 

1243.  On  voit,  par  l'équation  précédente,  que  l'inclinaison 
qui  répond  au  minimum  de  temps  nécessaire  pour  s'élever  d'une 
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1248.  *  =  ^T. 

1249.  ^e  temPs  ^  dont  on  vient  de  donner  la  valeur  étant  ce- 
lui qui  s'écoule  depuis  que  l'homme  commence  à  marcher  jus- 
qu'à l'instant  où  la  fatigue  ne  lui  permet  plus  d'avancer,  il  est 
évident  qu'à  cet  instant  il  a  parcouru  le  plus  grand  espace  pos- 
sible, et  qu'ainsi  la  valeur  vl  de  cet  espace  doit  être  un  maxi- 
mum. Nous  avons  vu  (i23i)  que  v  =  |n(~A  —  B)}'> 

multipliant  cette  valeur  parcelle  de  t,  donnée  dans  l'article  pré- 
cédent, différenciant  le  produit,  divisant  par  «  et  égalant  la 
différentielle  à  zéro,  on  a  les  valeurs  suivantes: 

ia5o.  K  =  i(Q  —  2P) -t-^(P-4-7).  .  .  .  [i]. 

PH-K=l(Q-f-P)H-^  (Ph-9)  [2]. 

„=fjA£±2-iB}i   [3]. 

Au  moyen  de  ces  équations,  le  fardeau  q  et  l'inclinaison  du 
chemin  étantdonnés, on  connoîtral'effortP-HK  nécessaire  pour 
rendre  vt  un  maximum,  ou  pour  faire  le  plus  de  chemin  possible 
avant  d'épuiser  ses  forces  :  on  déterminera  de  plus  la  vitesse 
moyenne  résultante  de  cet  effort  et  le  temps  qui  s'écoulera 
jusqu'à  ce  que  la  lassitude  ne  permette  plus  de  continuer  la 
marche. 

On  peut  observer  que  la  quantité  n  n'entre  point  dans  les  Ci  qae  d« 
formules  de  l'article  précédent  ;  mais  leur  usage  exige  qu'on  ffiîffi  "* 
détermine,  par  quelque  hypothèse  ou  quelque  expérience,  la  1  u °un,'ufe" 
quantité  Q  ou  le  plus  grand  effort  que  l'homme  puisse  faire  p|u*  6r*n^  ef- 
outre  celui  nécessaire  pour  supporter  son  corps.  M.  Lambert  «''homme  «1 
suppose  Q  =  P  ,  ce  qui  change  ces  formules  en  Efï  pûu| 

de  ion  corpi. 

P-*-K  =  ^(P-f-7)  fi]. 


f=jT'Hy°.  .  •  [3]. 

i25i.  Il  ne  reste  plus,  dans  ces  équations,  que  la  quantité  T 
à  déterminer  par  hypothèse  ou  d'après  l'expérience  ;  elle  est  ,rtc  <rt 
susceptible  de  quelques  variations ,  suivant  l'âge ,  la  force  des  in- 
dividus et  l'habitude  qu'ils  ont  acquise  par  l'exercice  :  cependant 
on  doit  regarder  comme  un  fait  assez  prouvé  par  l'expérience 
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qu'un  homme  peu  charge  peut  marcher  12  ou  14  heures  par 

jour,  ce  qui  détermine  la  valeur  de  T. 
duckoùIo     ii5i.  Chaque  fardeau 9  exigeant  une  vitesse  différente  pour 
l™r"?  par  ir  ^ue  l'homme  puisse  lui  faire  parcourir  le  plus  grand  espace  avant 
m'^uZun  un  "  avcnr  épuisé  ses  forces ,  on  peut  désirer  de  connoître  le  cas  où 

le  produit  de  la  vitesse  v  par  la  masse  q  transportée  est  un 

maximum.  Pour  cela  on  aura ,  d'après  l'équation  [3]  de  l'art. 

(ia5o),  v%<i*  =  9*GA££2  —  ;  B)  ;  différenciant  le  2e  mem- 
bre, en  regardant  comme  variable  et  égalant  la  différentielle 
à  zéro,  on  aura  la  valeur  cherchée  de  q. 

Il  est  évident  qu'on  doit  rejeter  les  valeurs  de  7,  qui  donne- 
roicnt<7>Q. 

DuMtoùim     1253.  Examinons  maintenant  le  cas  où  un  homme  pousse  ou 
ciiT.u'Vurtii  ^ue>  etsupposons  d'abord  que  le  chemin  qu'il  parcourt  est  hori- 
\U""T  h'""  zonta^  ahisi  que  la  direction  dans  laquelle  il  pousse  ou  tire.  La 
ou  tira  i»m  figure  i85  peut  représenter  l'attitude  de  cet  homme  pour  le  mo- 
l^ouX'."0"  ment  où  il  va  appuyer  sur  le  pied  CDB.  Dans  cette  attitude  il 
a  deux  points  d'appui  ;  l'un  est  en  A  et  l'autre  en  K  au  bras  KE 
qui  est  supposé  étendu  horizontalement.  Les  efforts  qu'il  fait 
sont  ceux  nécessaires  pour  tenir  le  bras  droit  de  même  que  le 
corps  et  celui  dont  il  a  besoin  pour  marcher  ;  mais  la  vraie 
puissance  qui  entre  ici  en  considération  c'est  la  gravité  et  par- 
ticulièrement le  poids  de  son  corps. 

1264.  Soit  une  verticale      représentant  le  poids  de  l'homme; 
vT'dtlmcli°i"  mc"tms  les  horizontales  Cf  et  g d ,  et  achevons  le  parallélo- 
foirVri1*  8ramme  Ç/k^î  le  poids       pourra  être  représenté  par  les  ré- 
uîduw""'  sultantes  Cd  et  Cf.  Or  l'eflort  qui  s'exerce  horizontalement 
dans  la  direction  EK  ,  et  que  nous  représenterons  par  JLi ,  cet 
effort  El,  disons-nous ,  dérive  de  Cf,  et  comme  il  peut  être  censé 
appliqué  au  point  E  d'un  levier  E  A  don t  l'axe  de  rotation  est  en  A , 

on  a  la  proportion  Et'  I  Cf:  :  AC  :  AE;  d'où  Et  = 

1255.  Faisons  E«  =/*:  on  voit  que  ^représentera  l'effort  né- 
cessaire pour  tenir  le  bras  tendu.  Nommons  <r  l'angle  AC#,  le 
poids  Cg  de  l'homme  étant  égal  àP,ona^  ou  Cf=  P  tang. 
«r,  qui,  substituée  dans  l'équation  de  l'art,  précédent,  donne  f— 

ri  P  tang.  a.  La  proportion  moyenne  des  parties  du  corps  de 

l'homme  donne  à-peu-près  ^  =  } }  ainsi 

ia56.   /=  \  P  tang.  c. 
*MuJ!îîef«*     1257.  Si  on  nomme  F  le  plus  grand  effort  dont  le  bras  soit 

ritortncutlub-  '  *  °  ..11 

•i*ur.  suscepUble , 
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susceptible  ,  T'  le  temps  nécessaire  pour  consommer  tout  cet 
effort ,  et  t' le  temps  nécessaire  pour  consommer  l'effort  F  — f:  on 
aura,  par  les  mêmes  raisonnements  de  l'art.  (1247),  l'équation 

1258.  La  composante  Cd représente  la  pulsion  du  point  A,  qui  ,  Effort  d« 
ne  souffrant  aucune  diminution,  doitêtre  prise  en  son  entier,  et  a  n>°ra«»'  p«ui- 

„  p      '  1  '  M  tenir  droit 

pour  valeur  — .  Cet  effort  —  étanteclui que  faitl'liomme  pour  ,,,r  SBS  rietU 
se  tenir  droit  sur  ses  pieds ,  on  a  l'équation  littat- 

c'est-à-dire  que  ^  agit  comme  feroit  la  gravité  si  on  se  tenoit 

droit  en  portant  un  fardeau. 

1259.  Maintenant ,  pour  simplifier  les  calculs  qui  vont  suivre ,  RecWh» 
remarquons  que  l'inclinaison  EAB  du  corps  de  l'homme  le  met  fJ^SS^ 
dans  le  môme  cas  que  si  son  corps  étoit  dans  une  situation  ver-  n-iJoewi»»!* 

•1  ,       o  111        •  1         *  1  *   f»  •  tevie  moyenne 

ticale  et  que  AB  fit  avec  1  horizon  lememe  angle  que  E  A  fait  avec  deiaomiae. 
la  verticale.  On  peut  donc ,  dans  le  cas  dont  il  s'agit,  supposer 
AE  vertical  et  AB  faisant  avec  l'horizon  un  angle  =  ACg=<r. 
Cette  hypothèse ,  qui  ne  change  rien  à  l'état  deschoses ,  relative- 
ment aux  efforts  de  l'homme ,  nous  fournit  l'avantage  de  pouvoir 
appliquerai  dircctcmentlesformulesdonnées  art.  (i228etsuiv.), 

en  substituant  la  quantité  ^  à  la  quantité  P-h^  ,  et  l'angle  <r  à 

l'angle  A ,  lorsque  le  chemin  est  horizontal;  s'il  ne  l'étoitpas,  ce 
seroit  c  H-  a  qu  il  faudroit  substituer  à  a  ,  ou  en  faisant  ces  sub- 
stitutions: 

j.  y  \      V  a(i+3»in. '»)  (1  +4  sin.'r)*  $ 

»        __  a  .      »  *in-  ;    i  —  n 

ft(t-hllùi.'«-)  (  1 -r-ïsm.'»)* 

v  =  {»[4JSAcos.»-B]}v. 

Les  tables  des  art  (       )  peuvent  encore  servir  dans  ce  cas,  en 
appellant  a  -+-    ce  qu'on  a  alors  appellé 

1261.  Lorsqu'on  tire  ou  pousse,  on  se  lasse  de  deux  manières  ,iun%ït™ 'î. 
cjue  M.  Lambert  regarde  comme  assez  indépendantes  l'une  de  "mJ"  n£"; 
1  autre.  La  première  manière  est  due  à  l'épuisement  de  l'effort  ^"'j 
des  pieds,  qui  a  lieu  dans  un  temps  donné  (1248),  par  l'équation  Pû'dUXbr«! 

£  __    Q  —  &    >jy  bks.  P 

La  2e  manière  vient  de  l'épuisement  de  l'effort  des  bras ,  qui  a 
lieu  dans  un  temps  donné  (1267),  par  l'équation 

Tamel.  X;cx 
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1161.  «Je  n'ai  point,  dit  M.  Lambert,  assez  d'expériences 
«  pour  savoir  si  et  sous  quelles  conditions  les  temps  t ,  v  peuvent 
«  être  le  même  temps.  Les  forces  F,  Q  dépendent  beaucoup  de 
«  l'expérience.  Ordinairement  elles  ne  sont  pas  moins  grandes 
«  que  la  force  P;  mais  elles  peuvent  aller  au  double,  au  triple, 
«  au  quadruple  et  même  au-delà.  Les  temps  T,  T'  paroissent 
«  pouvoir  être  le  même  temps.  » 
RedMrchc     iQ.63.  La  question  importante  à  examiner  est  celle  de  sa- 
ti^nifanM  voir  comment,  en  poussant  ou  tirant,  on  peut  faire  le  meil- 
d^  cor,»0".!*-  l°ur  emploi  possible  de  ses  forces.  Pour  cela  il  faut  d'abord 
H»»"  n<-  chercher  quelle  est  l'inclinaison  la  plus  avantageuse  à  don- 
^Vecet'iommé  uer  au  corps.  Cette  recherche  doit  naturellement  se  déduire 
"*  ukmUt ,  de  la  condition  que  vf  soit  un  maximum  :  multipliant  donc  la 
Jô^onuiJ1'*  va^eur  de  /,  art.  (inS6)  parla  valeur  de  v,  art.  (1260),  divisant 

"l^deXce  par  \  Vn''  P ';,  et  élevant  au  quarré,  on  a,  pour  le  maximum 

MfeviwMM  cherché, 
le  plus  do  V"WW1VJ 

cliente  P«»t-  j  e  p+K         Sin.  rtans.  r  lin.rUinjt.'*'  ,  7 

qui,  en  regardant  «"  comme  variable,  donne  l'équation 

1264.  ^-j^  cos.     (2  —  sin.V  —  3  sin.*  v)  (  1  -+-  3  sia/*).  = 

sin.c  (6  —  2  sin.V  h-  12  sin.V)  =  o. 

1265.  L'effort  K  restant  indéterminé  dans  cette  équation,  il 
faut  trouver  quelque  moyen  de  l'éliminer.  Pour  cela  on  cher- 
chera sa  valeur  d'après  la  condition  qu'avant  de  se  lasser  on  fait 
le  plus  de  chemin  possible,  et  qu'ainsi  vl  doit  être  un  maximum. 

Onaf  =  ^T,  art.  (1248);  et  v=  {  n  [LfiS  Acos.*— B]  }i 

art.  (  1260).  Faisant  le  produit  des  quarrés  des  seconds  membres , 

et  divisant  par  il ,  il  vient, 

J(Q  —  K)' A  cos.cr  —  B)  =  o 
ouJ<Q-k)'(K-x!b-t-I>)  =  °. 

On  a,  en  regardant  K  comme  variable  et  en  faisant  le  calcul, 
.  (Q-K);=2(Q_K)(K-^:;^P); 

D'où  on  tue  K  =j  (Q  _9  P  h-  ^)ct^=^P+j^, 
qui,  eu  substituant  pour  £,  sa  valeur  „  jfe^î»  alt-  (l9$°>» 
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et  pour  cos.<r  sa  valeur  ^,devient^  =  ^  ■+■  ^gS^y 

1166.  Cette  valeur  de        substituée  dans  l'équation  de  l'art. 
(1264)  la  change  en 

^J-^.  cos.<r  (2  —  sin.'fl-      3  sin.'<r)  (1       3  sin.V);  —  . 

sin.o-  (10  —  2  sin.'«"-i-  24  sin.*«");  équation  au  moyen  de  la- 
quelle on  déterminera  l'angle  *  en  valeurs  de  P  et  Q,  de  ma- 
nière à  satisfaire  au  double  maximum  de  pousser  avec  le  plus 
de  force  et  de  vitesse  et  de  faire  le  plus  de  chemin  possible 
avant  d'être  las. 

1267.  Pour  faire  une  application  de  l'équation  de  l'article 
précédent,  posons  P  =  Q,  ainsi  que  nous  1  avons  déjà  fait  art. 
(1249)  •  cettc  équation  ne  renfermera  plus  que  c,  donnera 
sin.»"  =  0,41 42»  et  Par  conséquent  0"==24*.  28'.  Substituant  les 
valeurs  numériques  de  sin.o"  et  tang.<r,  et  faisant  P  =  Q  dans 

l'équation  de  l'art.  (1266),  qui  donne  la  valeur  de  ^r^,  il  vient 
P  -f-  K  =  1,1596  P,  et  K  =  0,1596  P.  La  table  de  l'article 
(1282)  donne  A  =  9,96,  B  =  6,69,  et  ^  =  0,67  :  substituant 
ces  valeurs  dans  l'équation  de  l'art.  (1260)  qui  donne  la  va- 
leur de  v,  on  a  v  =  {  n(  1,16  X  9,96  X  0,91  —  6,69)  >'  = 
1,95  V  n  =  2,5  pieds.  En  faisant,  d'après  ce  qui  est  dit  art. 
(1238),  y/  n  =  i,3;  l'équation  t=         T  de  l'art.  (1248) 

donne,  en  faisant  Q  =  P  etK=  0,1596  P,  t  =  0,8404  T;  enfin 
l'équation  f—\  Ptang.d-  de  l'art.  (1 256)  donne  /=|Ptang.  240. 
28'  =  o,273P. 

Le  poids  de  l'homme  étant  supposé  de  125  liv. ,  on  aura  P  = 

125  hv.  ;  f=  34  liv.  ;  K  =  20  liv.  ;  P  -h  q  =       =  137  liv. , 

q  =  12  liv.  :  ainsi  cet  homme  tirera  avec  une  force  de  3j  liv. , 
et  fera  2  '-  pieds  par  seconde  (1).  Il  pourra  donc,  en  tirant  une 
corde  qui  passe  par-dessus  une  poulie,  faire  monter  un  poids  de 
34  liv.  à  une  hauteur  de  2  ;  pieds  par  seconde ,  oubien  en  dispo- 
sant convenablement  la  machine,  il  élèvera  un  poids  de  85 
liv.  à  la  hauteur  d'un  pied  par  seconde. 

1268.  L'effet  de  la  machine  à  laquelle  l'homme  est  appliqué  (  Ce*»**»** 

Êeut  donc  être  représenté,  pendant  l'unité  de  temps,  par  85  n«nt^ï«î5oi 
v.  X  1  pied;  c'est  le  produit  de  v  =  2,5  pieds  par  y'  =  34  liv.  dc  thonm"- 

(1)  M.  Lambert  évalue  la  vitesse  à  3  pieds  environ  ;  mais  cctle  différence  tient  tant  à 
la  dilïcrcnce  de  mesure  qu'à  l'hypothèse  sur  la  valeur  dc  «.  Voyw  ce  qui  est  <!ii  nrt.  {1240). 

Xxx  ij 
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Ce  produit  vf  est  en  effet,  ainsi  qu'on  a  vu  art.  (494)>  ce" 
lui  qui  mesure  l'effet  d'une  machine  :  M.  Lambert  1  appelle , 
suivant  l'usage  ordinaire,  moment  statique. 

1260.  L'angle  <r  =  240.  28',  qui  résulte  de  l'hypothèse  de 
P  =  Q,  est  très  conforme  aux  résultats  moyens  des  expériences. 
ïn'Vupi^Sî  Mais  quoique  ce  cas  de  P  =  Q  soit  assez  ordinaire  pour  des 
•me    valeur  personnes  qui  ne  sont  ni  infirmes  ni  exercées  à  la  fatigue, 
i.i..s  eni.,1  ei.  néanmoins  les  nommes  dont  on  se  sert  ordinairement  pour 
rhômme  °m  mouvoir  les  machines ,  sont  capables  d'un  effort  Q  bien  plus 
******       grand  que  le  poids  P.  Or  si  on  regarde  le  rapport  de  P  a  Q 
comme  variable,  l'angle  <r  déduit  de  l'équation  de  l'art.  (1266) 
varie  aussi.  M.  Lambert  donne ,  en  conséquence ,  la  table  sui- 
vante ,  où  il  suppose  ^  =  4  et  n  s  2.  Nous  la  laissons  telle, 

qu'elle  est  dans  son  mémoire,  vu  que  nous  avons  plutôt  be- 
soin du  raport  des  quantités  que  de  leurs  valeurs  absolues. 


êin.r 

P-+-Q 

/ 
7 

P  +  K 

y 

p 

P 

0,3 

lf,  27' 

»>474 

0,189 

o,863 

1,048 

o,4 

23,35 

1,927 

0,272 

1,121 

1,091 

o,5 

3o,o 

2,478 

0,346 

1,408 

1,1 55 

0,6 

36,5a 

3,176 

0,450 

»»74* 

i,25o 

44,26 

4,1 34 

o,588 

2,210 

1,400 

1% 

53,8 

5,591 

0,800 

2,904 

1,667 

etc. 

Infini. 

90,0 

Infini. 

Infini. 

Infini. 

• 

2,54 

2,79 
2,8 1 

2,90 

2,95 

2,93 

Infini. 


t 
T 


1,29 
0,87 
0,72 
0,66 
0,6 1 
o,58 

Infini. 


TF 


0,62 
0,66 
0,70 
0,86 
1,06 
i,38 


Maximum. 

itéiîuit  detette 
rallie  et  réfie- 
ïiont  sur  le* 
variations  dot  il 
\r  moment  5tn. 
tniueclel'tixm- 


1270.  On  voit,  par  cette  table,  nue  la  vitesse  v  varie  fort  peu  ; 
elle  est  à-peu-près  la  moitié  de  celle  qu'on  auroit  en  marchant 
librement  sur  un  chemin  horizontal  et  en  n'employant  que 
l'effort  P:  car  nous  avons  vu  (i233)  que  cette  dernière  vitesse 
est  d'environ  cinq  pieds. 

1271.  La  vitesse  qui  répond  à  sin.  o-  =  o,8  commence  à  être 
moindre  que  celle  qui  répond  à  sin.  <r  =  0,7  ;  ainsi  il  y  a  un  ma- 
ximum de  vitesse.  M.  Lambert  trouve  que  ce  maximum  répond 
à  la  valeur  de  sin.  0=0,78  ou  <P  =  5i°.  16'. 

1272.  En  déduisant  de  la  table  qu'on  vient  de  donner  (1269), 
dans  l'hypolhcsedeP  =  125  livres,  les  valeurs  de  vfet  de/,  cor- 
respondantes aux  différents  angles  o-,  on  trouve 
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/ 

O9I1V. 

24  hv. 

95 

34 

121 

43 

i63 

56 

217 

290 

IOO 

*in.  » 

0,3 
0,4 
0,5 

0,6 

0,8 

On  voit  par  là  que  le  produit  vf  est  sujet  à  de  grandes  varia- 
tions ,  suivant  les  angles  cr,  et  qu'il  ne  peut  pas  se  déterminer 
une  fois  pour  toutes  par  des  expériences  particulières ,  ainsi 
qu'on  le  pense  assez  généralement.  Il  ne  faut  donc  pas  s'éton- 
ner si  les  résultats  donnés  par  différents  auteurs  s'accordent  si 
peu.  M.  Daniel  Beruoulli  a  trouvé  que  le  produit  y/equivaloit 
au  poids  des  j  d'un  pied  cube  d'eau  j  d'autres  l'évaluent  à  5o 
ou  60  livres.  M.  Desaguilliers  le  porte  à  1 00  livres ,  tandis  que 
M.  Amontons  n'a  trouvé  que  3j  [ livres.  «  Nos  formules,  dit  M. 
«  Lambert,  font  voir  que  toutes  ces  évaluations  peuvent  avoir 
«  lieu  ;  mais  c'est  précisément  la  raison  pourquoi  on  ne 
a  peut  s'en  tenir  à  aucune.  II  faut  absolument  avoir  égard,  tant 
«  a  la  force  des  gens  qu'on  emploie  qu'à  la  manière  dont  on  les 
«  emploie.  Dansles  cas  particuliers,  c  est  le  poids  P  de  l'ouvrier  et 
«  l'effort  Q  qu'il  faut  commencer  à  déterminer  :  par  là  on  aura  le 
«  rapport P  <j ,  qui,  étant  cherché  dans  la  table  ,  donnera  l'an- 
«  gle  <r  ,  le  rapport  p  ,  et  par  conséquent  l'effort  f.  C'est  à  cet 
«  effort  que  doit  être  égale  la  résistance  qu'il  faut  vaincre  en 
a  poussant  ou  en  tirant  ;  et  alors  la  vitesse  v  pourra  être  celle 
«  qui  répond  à  cet  angle  <r  ;  autrement  l'arrangement  sera  mal 
«  pris.  J'ai  vu  des  hommes  tirant  des  bateaux  avec  un  effort  P 
«  -f-K,  avec  lequel  ils  lèveraient  de  terre  un  poids  de  3oo  livres 
«  et  au-delà.  Si  donc  vf  n'étoit  que  de  60  livres,  leur  vitesse  ne 
«  pourrait  être  que  de  5  de  pied  par  seconde ,  tandis  qu'il  est 
«  de  fait  qu'ils  marchent  avec  une  vitesse  de  près  de  trois  pieds, 
«  inclinés  au  point  d'être  plus  d'à  moitié  couchés.  Il  n'y  a  rien  là 
«  oui  ne  soit  très-conforme  à  la  table  ci-dessus.  Aussi  sont-ce 
«  des  gens  très  exercés,  qui  savent  prendre  leurs  mesures.  » 

1273.  Ce  ou  on  vient  de  dire  sur  le  cas  où  1  on  tire  ou  pousse 

■         '  t*  <        1       •  1  1  T  -      un  chemin  m< 

dans  une  direction  horizontale  et  en  marchant  sur  un  chemin  ci».* .-,  ihort- 
horizontal,  rend  aisée  la  considération  générale  des  cas  où  tant  pt"»*  ou 
le  chemin  que  la  direction  dans  laquelle  on  pousse  ou  tire  sont - 


De  fliomi 


Digitized  by  Google 


ARCHITECTURE  HYDRAULIQUE. 

inclinés.  La.fïg.  186  ne  diffère  de  lafig.  i85  qu'en  ce  que  le  che- 
min AB  fait  avec  l'horizon  AH  un  angle  BAH,  que  nous  avons 
nommé  (1226)  a,  et  que  la  direction  EK  de  l'effort  du  bras  fait 
avec  la  verticale  un  angle  quelconque  que  nous  nommerons 

Menons  la  verticale  C#,  qui  représente  le  poids  de  l'homme; 
traçons  Cf  parallèle  à  EK,  et  achevons  le  parallélogramme 
"  C  fg  :  l'angle  dCg  est  celui  que  nous  avons  déjà  nommé  a,  et  que 
nous  désignerons  encore  par  le  même  signe. 

1274.  Cela  posé  ,  le  triangle  dCg  donne  sin.  dCg  :  sin.  Cdg  :  : 
gd  :  Cg;  mais  sin.  Cdg  =sm.  dC/=sin.  (<r-*-*)  ;  donc  on  tire 
de  la  proportion  précédente 

et  d'après  ce  qu'on  a  vu  art.  (ii55), 

P  •    f    ACf        P»in.  »  ,   i        P  «in. «•  . 

J  Â2*    liu.  (#-f-*)  S  *in. 

et  de  plus, 

Cd  ==  P  -+.  s  =  — >in  T  ■ 

O  «in.  (^-|-t) 

1275.  Ces  formules  sont  indépendantes  de  l'angle  BAH=*, 
parcequ'ellcs  se  rapportent  aux  droites  AE,  EK  et  à  la  verti- 
cale Cg. 

Mais  en  considérant,  d'après  ce  qu'on  a  dit  art.  (i25o),  la 
droite  AE  comme  une  verticale  ,  l'inclinaison  réelle  BAH  du  che- 
min doit  être  augmentée  de  l'angle  ^C^;  ainsi  cette  inclinaison 
aura  pourmesure  <r~HA.  Il  faut  donc ,  dans  l'équation  del'art.  (  1 23o) 
qui  donne  la  valeur  de  »>,  substituer  f+Aà  a,  et  de  plus  mettre  au 

lieu  de  P  sa  valeur  ï^^i-T)  trouvée  dans  l'art,  précédent  : 
cette  équation  deviendra,  au  moyen  de  ces  substitutions  , 

  <  P      K.   n$  «in.  (r  +  +)   _  w».«in.  («--f-  a)       t  \  7^ 

"  \     P        a  »tn.  T  t  i  -f-  3  «in.  »  (r  ■+■     J  [  1  -+-  i  siu.  •  (r-H  Jk)  ]  T  Ç 

1276.  Faisant  a[l  +  âtiI«fy+>t)I  =  A  et  t,^:*?^,  =  B; 

quantités  qui  se  calculeront  au  moyen  de  la  table  de  l'art.  (  1 232) , 
en  mettant  <r  h-  a  au  lieu  de  a;  substitution  au  moyen  de  la- 
quelle on  pourra  se  servir  de  la  table  de  l'art.  (1237)  :  lorsqu'on 
fera  P  h-  K  =  P  -+-  y ,  l'équation  précédente  deviendra, 


=  {»['-**■  A-B]  y- 


Fnration  qui 
donne  vi- 
tetMfjrayouMi 

1277.  Supposons,  pour  faire  des  applications,  que  le  chemin 
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est  horizontal ,  ou  que  A  =  o ,  l'angle  formé  par  la  direction  de 
l'effort  du  bras  et  par  la  verticale  restant  seul  indéterminé  ,  l'é- 
quation de  l'art.  (1276)  devient  iu« 


vient  cette 
équation  lors- 


P-+-K           H  •  sin.  (r  -+-  f  )                      nr'in.r      »   I  .  1- 
_2__.   "  1 — ZI — £         —    ...   1  nu  on  jupnon 

F         a»in.  *(» +4  »"»••»>  .        (  1      3sin.*<r)  •  )  *  ?e  cbemuVhc- 


montai. 


1278.  Si  on  multiplie  cette  valeur  de  v  par/*,  le  maximum  Rechereh. 
de  vf  ou  de  vyfx  fournit  deux  équations  analogues  à  celle  de  L  7{SS 
l'article  (1264)  ;  l'une  lorsqu'on  suppose  que  l'angle  a-  est  varia-  SlSb! *C 
ble,  l'autre  lorsque  c'est  langiez,  K  restant  ensuite  indéter-  ™^un1,.,h°ri* 
miné  dans  l'une  et  dans  l'autre  ,  ou  déterminé  dans  l'une  et  dans  metirèavêcu 
l'autre  :  on  le  détermine  comme"  on  a  fait  art.  (i265)  par  la  con-  «'1', 
dition  que  vt  ouv^l*  est  un  maximum,  K  étant  regardé  com-  3* fr  ^,* 
me  variable.  On  a  vu ,  art.  (  1 274  et  1 26 1  ) ,  les  valeurs  de  /et  t  qui  J£ 
doivent  être  employées  dans  les  calculs  dont  il  s'agit  ici.  . 

Les  trois  équations  sont 


poiii- 
aT«ntdctr« 


P-f-  K  ^    t\p.     +   # 


*m.  * 


$in.  9  ^  C  cos- nin.  (r-j-ir)  —  4  sin.»  cos.         +  )  —  1  a  iin.'  r coi,  (r-4-  T  )| 
|  a  cos.  r  sin.  (s  +  t)  —  iïn.  rcos.  (r  -+-  f)  —  3  lin.  »  rcoj.  (ff-f-  *)  |  (  1  +  3  sin.  'r)i 


.J  «in.  r  sin.      cos.  (#  -+-  t  ) 


^  sin.  co*.  *  -H  cos.  (r-*-*)  sin.  t  |  (1  ■+-  3  sia.  *r)  j 

  4  «in  *  .     P  -h  Q       »in.  + 

  3(i-+-3.iu.'Oï  3P     '  .in.*  * 


Les  deux  premières  sont  données  par  la  condition  que  v^f 
est  un  maximum ,  et  la  troisième  par  la  condition  que  c'est 

vt- 

Le  premier  membre  de  chacune  de  ces  équations  étant  ^~ 
sin.  (j cettequantité  s'élimine  d'elle-même.  Lesdeux  équa- 
tions qui  restent  peuvent  être  changées  de  telle  sorte  qu'on  ex- 
prime les  fonctions  des  angles  *  par  tang.  et  elles  seront  du  se- 
cond degré  :  éliminant  ensuite  tang.  * ,  il  reste  encore  une  équa- 
tion entre  a,  P  et  Q  ;  de  sorte  que,  deux  de  ces  quantités  étantdon- 
nées ,  on  en  déduira  la  troisième. 

1279.  Mais  on  voit  aisément  que  le  calcul  est  moins  embarras- 
sant lorsqu'on  suppose  que  l'angle  a  est  donné,  et  nous  nous 
en  tiendrons  à  cette  hypothèse.  Voici  donc  l'ordre  dans  lequel 
on  calculera  les  valeurs  correspondantes  des  autres  quantités. 

En  combinant  les  deux  premières  équations  de  l'art,  précé- 
dent, on  trouve  pour  l'angle  *  l'équation 
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Tang.'  *  -+-  4t:a(;i;^  tang.  *  =  a  -  3  cos.  (2 a).  . 
Ensuite  on  aura  le  rapport 

p_l_  q  »in.  r.  «in.  t  J  a  lin. (r-t-a 6 «in. »  | 


•in.  (r  +  t)  »io.  ( r  -J-  a  *)  ( i  ■+•  i «in.  £  »> 


De  plus,  le  rapport 
p+k   p  + 


4iln.»>in.  »  

3  fin.  (r-»-*)  (1  -t-Jlin-'rjV' 


Enfin  le  rapport 


P-+-?    tin.  » 

En  outre,  la  vitesse  moyenne 
Enfin  la  durée 


t  Q  —  K 


Et  le  rapport 

f- 


[3] 


[4] 


[5]-: 


[6] 


AC 


A£   iin.(r  +  Y)  » 

le  tout  d'après  les  conditions  que  vf=  maximum ,  et  v t  —  maxi- 
mum» ' 

j/ï'SjtJ  1280.  Supposons  l'angle  9  —  3o°;  n  —  a;  =  5  ;  l'équa- 
tion [1]  donnera  tang.  *  =  —  £as&.  =fc  ^£2;  le  signe  positif 
donne  un  trop  petit  angle;  et,  en  prenant  le  signe  négatif,  on  a 


*  =  ioo°.  10'. 


Cette  valeur,  étant  substituée  dans  les  équations  suivantes, 
donne, 

Equ.  [2] 

Equ.  [3] 

Equ.  [4] 
Equ.  [5] 

Equ.  [6]  •  •     i  0,676.  ' 

Equ.  [7]  •  •     i     =  0,393. 


^  =  a,869. 

=  1,606. 

^  =  1,208. 
f    =     3,96  pieds. 


1281. 
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1281.  Nous  n'avons  rien  charmé  aux  calculs  de  M.  Lambert,  *to&m 
ahn  de  pouvoir  comparer  les  résultats  qu  on  vient  de  voir  avec  tu,M,  et  *»r 
ceux  de  la  table  de  l'art.  (1260),  pour  le  cas  de  cette  table  où  "  m';,',"* 


cor- 

o-  =  3o°  :  on  voit  que  ce  cas  ne  diffère  de  celui  de  l'article  pi  èce-  l'.T'.iutnu*^ 
ent  qu  en  ce  que  »  =  00  ,  dans  la  table  citée,  et  qu  il  est  ici  un  poune  on 
égal  à  1000.  iof.  Les  quantités  Q ,  K,  F,  q  sont  ici  plus  grandes,  "e* 
le  poids  P  étant  supposé  le  même.  La  vitesse  est  aussi  tant  soit 
peu  plus  grande  ;  mais  la  durée  est  moindre  ;  et  le  produit  4^ 
est  ici  =  0,70,  tandis  que  dans  l'autre  cas  il  n'étoit  que  =  0,70. 
Cependant  il  faut  dire  que,  lorsqu'on  veut  comparer  les  cas  où 
l'angle  Avarie,  il  faut  le  faire  en  supposant  que  le  rapport 
reste  le  même.  Ce  n'est  que  de  cette  manière  qu'on  pourra  juger 
s'il  est  plus  avantageux  de  faire  l'angle  *  =  900  ou  de  le  faire 
plus  grand.  Pour  cet  effet  il  faut  remarquer  que  l'angle  *  ne  va- 
rie pas  beaucoup.  On  trouve  *  =  90%  soit  qu'on  fasse  a-  =  o 
ou  <r  =  90  j  car  en  résolvant  l'équation  [1]  de  l'art.  (1279), 
on  verra  que  l'un  et  l'autre  cas  donne  tang.     =  00  :  quant 
aux  valeurs  intermédiaires,  M.  Lambert  a  trouvé 


pour  sin.o-  =  y/  (0,1) 

0,4 
o,5 
0,6 
y/  (0,5) 


*  =  98°.  ai'. 
99.  40. 
100.  10. 
99.  3o. 
97.  5o. 


Or  la  table  de  l'art.  (1269)  est  pour  le  cas  de  *  =  90°.  Ainsi 
la  différence  étant  si  petite ,  le  produit  vtf  ne  sauroit  être  fort 
différent,  dès  que  le  rapport        reste  le  même.  Ainsi  prenant 

pour  ce  rapport,  la  valeur  2,869,  telle  que  nous  venons  de  la 
trouver,  cette  valeur,  dans  la  table  de  Fart.  (1269)  répondra 

à  sin.  tr—  o,56,etle  produit  ^ correspondant  est  =  0,79,  c'est- 
à  dire  exactement  ou  peu  s'en  faut  le  même  que  nousve- 
nons  de  trouver  pour  *  =  ioo°.  10'.  Cependant,  cet  angle 

*  >  900  peut  mériter  la  préférence  à  d'autres  égards.  Car  si, 
par  exemple,  l'effort  f  est  employé  à  traîner  un  fardeau  ou  à 
tirer  une  charrette,  cet  angle  >  90  aide  à  vaincre  le  frottement  «««««"pM 
et  à  faire  monter  le  fardeau  ou  la  charrette  lorsque  le  chemin 
n'est  pas  uni  quoique  horizontal.  SÏLftlSSî 
1282.  La  théorie  que  nous  avons  exposée  depuis  le  com-  ISS^S? 

Tome  I,  \ 'y y  àceiteiB«,>c. 
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mencement  de  ce  chapitre,  et  celles  développées  dans  les 
différentes  parties  de  cet  ouvrage,  sur-tout  art.  (487)  et  suiv. 
sont  très  suffisantes  pour  faciliter  l'analyse  de  tous  les  cas  où 
l'homme  est  employé  à  porter,  tirer  ou  pousser;  et  le  lecteur 
doit  être  en  état  de  faire  différentes  applications  particulières 
dont  le  détail  nous  mencroit  trop  loin:  nous  allons  passer  au 
cas  où  l'homme  est  employé  à  lancer  une  masse. 

1283.  La  figure  187  représente  un  homme  lançant  une  masse 
M  ;  son  bras  est  supposé  se  mouvoir  dans  un  plan  vertical 
qui  passe  l'aisselle  A  ;  la  distance  AM  est  censée  sensiblement 
invariable,  et  par  conséquent  égale  à  la  longueur  du  bras. 

Nommons  P  un  poids  équivalent  à  l'effort  dont  le  bras  est  ca- 
pable perpendiculairement,  à  sa  longueur  AM,  cet  effort  étant 
.rapporté  au  point  M.  On  peut  trouver  par  expérience  la  va- 
leur de  P,  en  tenant  à  la  main  une  corde  MB  passant  sur  une 
poulie  B  et  ayant  à  son  extrémité  un  poids  P.  Mr.  Lambert 
dit  que,  pour  des  hommes  robustes  et  exercés,  cet  effort  P 
peut  aller  à  100  livres  et  au-delà:  il  n'a  pas  trouvé  qu'il  varie 
beaucoup  lorsque  l'angle  MAV  formé  par  la  direction  du  bras 
et  par  une  verticale  AV  varie.  Faisons  de  plus  le  poids  du 
bras  =  p,  le  poids  de  la  masse  à  lancer  =  Q,  1  angle  MAV  as  9  ; 
la  force  accélératrice  due  à  la  pesanteur  =  ç;  la  hauteur  due 
à  la  vitesse  finale  de  Q  =  h. 

1284.  Tout  le  système  devant  tourner  autour  de  l'aisselle  A, 
nous  allons  d'abord  chercher  la  vitesse  angulaire,  d'après  la 
règle  de  l'art.  (423).  Pour  cela  nous  considérerons  le  bas  AM 
comme  un  cylindre ,  ouplutôtunc  lignepesante.  Soit  rladistance 
d'un  élément  de  cette  ligne  au  point  A  mesurée  sur  AM,  etadrla. 
pesanteur  de  cet  élément,  a  étant  le  poids  de  l'unité  de  lon- 
gueur ;  ardr  sin.a  sera  le  moment  du  poids  adr  par  rapport  au 
point  A.  Or,  fardr  sin.o-  =  \ar2  sin.  cr,  qui,  prise  dans  toute 
l'étendue  du  bras,  est  a  R'  sin.  a  —  \  R  /?sin.  à,  puisque  aR  =  p. 

Le  moment  du  poids  Q  est  RQ  sin.o-,  et  celui  du  poids  P, 
qui  agit  perpendiculairement  à  la  direction  du  bras,  est  PR; 
ainsi  la  somme  des  moments  sera,  en  donnant  des  signes  con- 
traires aux  puissances  qui  tendent  à  faire  tourner  en  sens  con- 
traire, PR  —  {\p  -+•  Q)  Rsin.<r. 

Il  faut  diviser  cette  somme  des  moments  par  le  moment  d'i- 
nertie ;  pour  cela,  la  masse  du  poids  élémentaire  adr  étant  x-  adr, 
le  moment  d'inertie  du  bras  sera  ^fr3  cjr  =s  £  r*  (4°7)  >  Qui 
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prise  dans  toute  l'étendue  du  bras  est  £  R*  p,  en  faisant  atten- 
tion que  aK  =  p.  Il  faut  à  £  R* p  ajouter  -  R1  pour  avoir  le 

moment  d'inertie  total;  et  la  vitesse  angulaire  ou  plutôt  la  force 
accélératrice  angulaire  sera,  d'après  la  règle  énoncée  ai  t.  (420) 
et  toutes  réductions  faites, 

1285.  p  |  P  —  <fc  f -|-Q)tlo.r  |. 

1286.  Pour  avoir  la  force  accélératrice  réelle  qui  a  lieu  au 
point  M  dans  le  sens  perpendiculaire  au  bras  AM,  il  faut  mul- 
tiplier l'expression  par  R.  Si  ensuite  on  multiplie  le  produit 


par  l'élément  Kd<r  de  l'espace  que  parcourt  le  point  M,  et  qu'on 
divise  par  <p,  l'expression  résultante  sera,  d'après  ce  qui  est  dé- 
7  montre  art.  (1216),  égale  à  l'élément  dh  de  la  bauteur  due 
à  h.  vitesse  du  point  M,  cette  vitesse  étant  toujours  considé- 
rée dans  le  sens  perpendiculaire  à  AM.  On  a  donc, 

ip  +  Q 

1287.  Le  poids  P  peut  être  considéré  comme  constant  par 
rapport  à  0-,  d'après  ce  qui  est  dit  art.  (i283);  et,  d'après  cette 
considération,  l'intégrale  de  l'équation  précédente  sera, 

Or,  le  mouvement  commençant  quelque  part,  nous  ferons  ««•t^V  * 
h  =  o  lorsque  <r  =  et,  ce  qui  donne, 

1200.    Il    =   ~        „  *  Ce  que  de 

'  ^  »ient  cette 

1289.  Si  on  suppose  que  l'angle  initial  a  est  négatif  et  égal  à  SjJÏS,  ™ 
l'angle  final  <r,  l'équation  précédente  devient,  ÏHàrtTÏ 

7  PI\  fr  +  .)  verticale  au 

II         -        ,  ,"~ —  *  commence" 

\P  T  V  meniet  â  li  fio 

1290.  Supposons,  par  exemple,  que  le  poids  du  bras  soit  de 

6  livres  =  p,  et  celui  du  corps  qu'on  jette  de  2  livres  =  Q.  •¥ 
Posons  la  valeur  moyenne  de  P  =  32,  l'angle»  b  —  200,  l'an-  deAl:ï5uîî£ï 
gle<r  =  -H  200,  la  longueur  du  bras  =  2  pieds  =  R;  et  nous  ^^"^t 
aurons,  tbeM- 
h  =  16.  arc  400  =  16  X  0,698  =  11,168  pieds. 

Le  corps  lancé  décrira  une  parabole;  la  vitesse  de  projection 
due  à  une  hauteur  de  11,17  Pie^s  est>  d'après  la  20  table  qu'on 
trouve  à  la  fin  de  ce  volume,  de  27,973  pieds.  Ainsi ,  d'après  les 

Yyyij 
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formuler»  de  l'art.  (409),  l'angle  de  projection  étant  de  20°,  le 
corps  s'élèvera,  au-dessus  du  point  de  départ,  à  une  hauteur  = 
11,168  -+-  sin.*  20  =  i,3o64  pieds,  et  il  retournera  à  la  ligna 
horizontale  d'où  il  est  parti  à  une  distance  =  2  X  11,168  X 
sin.  40  =  *4>3^7  pieds;  c'est  l'amplitude  du  jet  ou  la  distance 
horizontale  à  laquelle  le  corps  est  lancé. 
Cm  oh  l'on     1291.  Nous  avons  supposé  que  la  foi  ce  accélératrice  P  s'exer- 
u  qu«i'o«  1.  çoit  dans  le  vide,  et  qu'elle  n  étoit  diminuée  ni  par  le  frotte- 
Swm'oLu-  ment  ni  paraucun  autre  obstacle  d'une  nature  analogue.  Pour 
bi«  *erabli*  avoir  égard  aux  causes  de  cette  sorte  qui  seroient  capables  de 
diminuer  P,  il  faut  retrancher  du  numérateur  du  2"  membre 
de  l'équation  de  l'art.  (1286)  une  quantité  équivalente  à  l'ob- 
stacle qui  s'oppose  à  l'action  de  P.  Soit  p  cette  quantité,  l'équa- 
tion différentielle  générale  sera , 

dh  =  p-(^  +  Q^-'-»  R  da}  * 

dont  l'intégration  dépendra  de  l'espèce  et  de  la  forme  de  la 
fonction  p. 

Nous  pourrions  faire  de  nombreuses  applications  de  la  théo- 
rie exposée  dans  ce  chapitre  qui,  comme  on  voit,  est  très  gé- 
nérale; mais  les  matières  que  nous  aurons  à  traiter  dans  la  suite 
de  cet  ouvrage,  devant  nous  en  fournir  plusieurs  occasions,  nous 
n'irons  pas  plus  loin  dans  ce  moment.  Nous  profiterons  aussi 
des  circonstances  où  nous  aurons  à  revenir  sur  la  force  de 
l'homme,  pour  faire  connoître  au  lecteur  ce  que  différents  au- 
teurs, autres  que  M.  Lambert,  ont  écrit  sur  cet  objet;  comme, 
par  exemple,  ce  qu'on  trouve  dans  la  9e  section  de  l'Hydrody- 
namique de  Daniel  Bernoulli,  dans  le  mémoire  du  même  au- 
teur sur  les  moyens  de  suppléer  à  la  mer  à  l'action  du  vent, 
imprimé  dans  le  tome  8  du  liecucil  des  prix  de  l'Académie ;  dans 
un  mémoire  de  M.  Coulomb  sur  les  moulins  à  vent,  Mém,  de 
VAcad.  année  17B1,  etc.  Nous  n'oublierons  pas  la  description 
des  moyens  imaginés  pour  appliquer  les  hommes  au  mouvement 
des  machines,  en  employant  en  même  temps  le  poids  du  corps 

et  la  force  des  bras  de  chaque  individu  :  M.  l'abbé  de  V.  est 

l'inventeur  d'un  moyen  de  cette  espèce  qui  mérite  toute  l'atten- 
tion des  mécaniens.  Ces  objets  intéresseront  davantage  les  lec- 
teurs lorsqu'ils  seront  amenés  par  des  objets  de  pratique  et  des 
ai»v.Jci  questions  d'une  utilité  immédiate. 

Toclinrche*  sur 

j»  farce  de  £)G  ]a  force  des  chevaux. 

I  homme  ei  île  » 

for! "  dé" \ll     1292.  La  théorie  que  nous  avons  exposée  dans  le  chapitre 
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précédent  sur  la  force  de  l'homme  considéré  comme  employé  à 
porter  ou  à  traîner,  a  l'avantage  de  pouvoir  s'appliquer  aisément 
aux  chevaux  dans  les  mêmes  circonstances.  En  effet  nous  avons 
considéré  la  masse*  de  l'homme  et  du  fardeau  comme  concentrée 
dans  son  centre  de  gravité,  et  mue  par  les  différentes  puis-» 
sances  provenant  de  Forganisation  du  corps  humain;  et  les  for- 
mules générales  qui  dérivent  de  cette  considération  pcuvents'ap- 
pliquer  à  toutes  les  espèces  d'animaux  employés  à  porter  et 
traîner  :  il  ne  sagit  donc  que  d'intégrer  convenablement  l'é- 
quation de  l'art.  (1217),  lorsqu'on  ne  croira  pas  suffisamment 
exact  de  l'intégrer  comme  elle  1  a  été  art.  (1221),  et  d'assigner  aux 
quantités  indéterminées  P,  Q,  T,F,  etc.  les  valeurs  qu  on  trou- 
vera par  expérience  devoir  convenir  à  chaque  espèce  d'animal. 

i2o3.  Il  faut  avouer  qu'on  ne  s'est  pas  occupé  jusqu'ici  de  d* 
ces  connoissances  expérimentales  de  manière  a  donner  des  re-  «r*rimcm.i!e 
sultats  satisfaisants.  On  a  évalué,  par  quelques  expériences,  la  £■?  mA 
force  absolue  du  cheval  et  la  relation  de  cette  force  avec  celle 
de  l'homme;  mais  on  s'est  peut-être  trop  hâté  de  donner  pour 
généraux  des  résultats  qui  ne  peuvent  avoir  leur  application 
que  dans  des  cas  particuliers.  Nous  avons  fait  voir  des  exem- 
ples d'une  pareille  méprise  (1272)  dans  l'évaluation  du  moment 
statique  de  l'homme;  et  l'on  en  peut  dire  autant  du  moment 
statique  des  chevaux  dont  nous  parlerons  bientôt  :  nous  allons 
auparavant  rapporter  ce  que  dit  M.  de  Buffon  sur  la  marche 
du  cheval. 

«  1204.  Les  quadrupèdes  marchent  ordinairement  en  portant  ^^jjjjjj,  *d" 
«  à-la-fois  en  avant,  une  jambe  de  devant  et  une  jambe  de  der-  *\£T  * 
«  riere;  lorsque  la  jambe  droite  de  devant  part,  la  jambe  gauche 
«  de  derrière  suit  et  avance  en  même  temps,  et  ce  pas  étant  fait, 
«  la  jambe  gauche  de  devant  part  à  son  tour  conjointement  avec 
«la  jambe  droite  de  derrière,  et  ainsi  de  suite:  comme  leur 
«  corps  porte  sur  quatre  points  d'appui  qui  forment  un  quarré 
«long,  la  manière  la  plus  commode  de  se  mouvoir  est  d'en 
«  changer  deux  à-la-fois  en  diagonale,  de  faire  que  le  centre  de 
«gravité  chi  corps  de  l'animal  ne  fasse  qu'un  petit  mouvement 
«  et  reste  toujours  à-peu-pres  dans  la  direction  des  deux  points 
«  d'appui  qui  ne  sont  pas  en  mouvement  dans  les  trois  allures 
«  du  cheval,  le  pas,  le  trot,  et  le  galop.  Cette  règle  de  mouve- 
«  ment  s'observe  toujours,  mais  avec  des  différences;  dans  le 
«  pas  il  y  a  quatre  temps  dans  le  mouvement;  si  la  jambe  droite 
«  de  devant  part  la  première,  la  jambe  gauche  de  derrière  suit  un 
«  instaut  après,  ensuite  la  jambe  gauchede  devant  part  à  sou  tour 
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«  pour  être  suivie  un  instant  après  de  la  jambe  droite  de  derrière. 
«  Ainsi  le  pied  droit  de  devant  pose  à  terre  le  premier,  le  pied 
«  gauche  de  derrière  pose  à  terre  le  second ,  le  pied  gauche  de  de- 
«  vant  pose  à  terrele  troisième  ,  et  le  pied  droit  de  derrière  pose  à 
«  terrele  dernier;  ce  qui  fait  un  mouvement  à  quatre  temps  et  à 
«  trois  intervalles ,  dont  le  premier  et  le  dernier  sont  plus  courts 

«  que  celui  du  milieu  Dans  le  pas,  les  jambes  du  che- 

«  val  ne  se  lèvent  qu'à  une  petite  hauteur ,  et  les  pieds  rasent 

«la  terre  d'assez  près  Le  pas,  pour  être  bon,  doit 

«  être  prompt,  léger,  doux  et  sûr.  .  .  » 

îa^S.  Nous  avons  omis  ce  que  M.  de  Buffon  dit  du  trot  et 
du  galop,  vueme  ces  deux  allures  ne  sont  point  celles  des  che- 
vaux employés  à  mouvoir  des  machines,  à  transporter  des  far- 
deaux et  à  traîner  des  charrettes;  et  ce  que  nous  venons  de 
rapporter  sur  le  pas  est  assez  conforme  à  ce  que  dit  M.  Borelli, 
dans  son  Traité  de  Motu  Animalîum,  chap.  12  (1). 

1206.  On  peutemployerle cheval  à  porter  des  fardeaux;  mais 
n  est  pas  le  meilleur  usage  qu'on  en  puisse  faire  ;  s'il  s'agit 
sur-tout  de  monter  une  pente  un  peu  roide,  on  perdra  beaucoup 
sur  son  moment  statique,  eu  égard  au  parti  qu'on  en  peut  ti- 
rer d'ailleurs.  M.  de  la  Hirc  observe  (Mém.  de  VAcad.  année 
1699)  9ue»  s  u<  sa6^  ^e  monter  un  fardeau  sur  une  montagne 
un  peu  roide,  trois  hommes,  chargés  de  100  livres  chacun,  la 
monteront  plus  vite  et  plus  facilement  qu'un  cheval  chargé  de 
3oo  livres,  ce  qui  vient  de  la  disposition  des  parties  du  corps  de 
l'homme  qui  sont  plus  propres  a  monter  que  celles  du  cheval. 

Si  on  avoit  une  suite  d'expériences  comparatives  faites  avec 
différents  fardeaux  et  sur  différentes  pentes,  on  pourroit  es- 
sayer d'établir  une  loi  ;  mais  nous  ne  savons  pas  qu'on  ait  pu- 
blié de  pareilles  expériences,  et  heureusement  nous  n'en  avons 

1>as  un  grand  besoin  pour  l'objet  de  cet  ouvrage.  On  sait  seu- 
ement,  en  général,  qu'un  cheval,  chargé  d'un  homme  et  d'un 
équipage,  le  tout  pesant  environ  200  liv. ,  peut,  sans  être  forcé, 
parcourir,  en  7  ou  8  heures  de  marche,  20000  toises  dans  un  bon 
chemin.  Il  faudrait  diminuer  le  poids  ou  la  longueur  du  chemin 
s'il  s'agissoit  d'une  marche  qui  dût  se  répéter  tous  les  jours  sans 
discontinuer  :  mais  on  ne  peut  pas  fixer  avec  quelque  certitude 

(1)  Désaguliers  qui,  dans  son  Cours  de  physique,  parle  du  pas  du  cheval  d'après  ce 
qu'en  a  dit  Borelli ,  critique  trop  légèrement  les  sculpteurs  anciens  et  modernes,  pour 
avoir  représenté  les  chevaux  avec  deux  jambes  en  l'air,  diagonalement  opposées;  cotte 
position  est  celle  du  trot ,  où  il  n'y  a  que  deux  temps  dans  le  mouvement.  Voyez  CHist. 
NaturelU  de  Buffon. 


L/IQIIIZ  & 


d  by  Google 


SECTION  V.  DES  MACHINES  ET  DES  MOTEURS.  5|3 

la  valeur  moyenne  précise  du  produit  de"  la  masse  à  porter  par 
la  vitesse  et  le  nombre  d'heures  de  marche  dans  un  jour. 

1297.  On  trouve ,  dans  les  Mémoires  de  l'Académie  (an.  1703) ,  D.ia»ît«« 
des  expériences  comparatives  de  M.  Amontons  sur  la  vitesse  <lei  homme»  et 
des  hommes  et  des  chevaux,  où  il  porte  la  vîtese  d'un  cheval  JjhjfTS 
chargé  de  son  homme  en  allant  au  petit  pas,  à  0,875  toises  par  ™  ckl 
seconde  y  et  celle  d'un  cheval  portant  le  même  fardeau  et  al-  a*»  f«dc«u». 
lant  au  grand  pas,  à  1,4  toises  par  seconde.  Ces  vitesses  sont  un 

peu  fortes  pour  des  vitesses  moyennes,  d'autant  plus  que  la  pre- 
mière est  sensiblement  égale  à  celle  de  l'homme  dans  les  cir- 
constances mentionnées  art.  (  1 238)  ;  et  que ,  d'après  l'expérience , 
la  marche  moyenne  de  l'homme  est  plus  prompte  que  celle  du 
cheval  allant  au  petit  pas.  M.  Amontons,  au  surplus,  ne  parle 
pas  de  la  pente  du  chemin  ni  du  nombre  d'heures  qu'un  che- 
val pourroit  supporter  une  pareille  marche  pendant  un  jour. 

1298.  La  grande  utilité  des  chevaux  se  manifeste  principa-  du  cher.i 
lement  dans  le  tirage ,  et  c'est  à  ce  genre  de  travail  qu'on  doit  'enJployé  k  "* 
principalement  les  appliquer  lorsqu'on  veut  en  tirer  le  plus 

grand  parti.  Un  cheval  attelé  qui  lait  effort  pour  tirer,  se  bande 
en  avant  en  inclinant  les  jambes  et  approcnant  le  poitrail  de 
terre,  et  cela  d'autant  plus  que  l'effort  est  plus  considérable. 
On  voit  donc  qu'il  faut  considérer  dans  le  tirage  le  poids  de  l'a- 
nimal et  de  ce  qu'il  porte  à  dos,  par  une  méthode  semblable  h 
celle  que  nous  avons  suivie  lorsque  nous  avons  traité  de  l'homme 
tirant  ou  poussant. 

1290.  Ainsi  il  est  utile  de  charger  à  dos  jusqu'à  un  certain  ^J^'^Jj 

S oint  le  cheval  qui  tire;  cette  méthode  paroît,  au  premiercoup-  L>i»  uc.in"! 
'œil,  augmenter  inutilement  sa  fatigue,  toutes  choses  égales  lel"^ 
d'ailleurs  :  mais  il  faut  considérer  que,  d'après  ce  que  nous  ve- 
nons de  dire,  la  masse  dont  on  le  charge  verticalement  s'ajoute 
en  partie  à  l'effort  qui  se  fait  dans  la  direction  du  tiraec  ,  dispense 
ainsi  le  cheval  de  s  incliner  autant ,  et  peut,  sous  ce  point  de 
vue,  le  soulager  davantage  qu'elle  ne  le  fatigue  par  le  poids 
vertical  qu'elle  lui  fait  supporter.  Lesrouliers  et  les  charretiers 
ont  toujours  «rand  soin  de  disposer  la  charge  de  manière  que  le 
brancard  ou  le  timon  presse  sur  le  dos  des  chevaux  qui  y  sont 
attelés. 


n  que 

-  aient  une 


sur  lequel  roule  la  voiture  :  mais  pour  que  les  traits  ait 
pareille  inclinaison  pendant  l'effort  du  tirage,  il  est  né 


nécessaire 


Digitized  by  Google 


ARCHITECTURE  HYDRAULIQUE. 

qu'ils  soient  disposés  de  manière  à  s'éloigner  davantage  de  l'Iiô*- 
rizontale  que  la  ligne  du  tirage  ,  lorsque  le  cheval  ne  fait  point 
d'e0brt  et  que  ses  jambes  sont  dans  la  situation  verticale  :  en 
effet  le  poitrail  du  cheval  s'abaissant  pendant  le  tirage,  l'ex- 
trémité antérieure  des  traits  s'abaisse  d'autant,  et  ils  ne  peu- 
vent, dans  ce  dernier  état,  être  parallèles  au  plan  qui  porte 
la  voiture,  qu'autant  qu'ils  auroient  été  primitivement  inclinés 
à  ce  plan;  cette  inclinaison  peut  même  être  nécessaire  pour  te- 
nir lieu  de  la  charge  à  dos,  et  en  même  temps  pour  dimi- 
nuer le  frottement ,  lorsque  le  cheval  est  employé  à  tirer  un 
traîneau. 

C'est  d'après  ces  considérations  qu'on  pourroit  établir  quel- 
ques règles  sur  les  dimensions  des  roues ,  la  longueur  et  la 
disposition  des  traits ,  relativement  à  l'effort  que  doivent  faire 
les  chevaux  et  à  l'inclinaison  que  comporte  cet  effort.  Nous  ne 
fatiguerons  pas  inutilement  l'attention  de  nos  lecteurs  par  l'ex- 
position de  la  théorie  qu'on  pourroit  en  déduire,  vu  qu'on  man- 
que de  connaissances  expérimentales  nécessaires  pour  en  faire 
1  application ,  et  que ,  d'après  ce  qui  a  été  dit  dans  le  chapitre 
précédent,  cette  théorie  n'a  en  soi  aucune  difficulté, 
«a?* wi'dffoi     1^01  •  Nous  avons  annoncé,  art.  (267),  que  nous  parlerions  de 
.ikmreUscho-  l'influence  qu'a  sur  le  tirage  des  chevaux  la  longueur  des  traits 
^meuu   <u  avec  lesquels  ils  sont  attelés;  voici  le  casque  nous  avions  en  vue 
rrXncV  t  dans  cet  article. 

ta^Sn»^  Lorsque  plusieurs  chevaux  sont  attelés  à  la  suitel'un  de  l'autre, 
c«.  "  etque  lapente change  , comme  de  DA  en  AB,//£.  (  188),  l'effort 
du  cheval  qui  tire  sur  la  pente  AB  se  décompose  en  deux  par- 
tics,  dont  1  une  tend  à  faire  monter  la  voiture  et  l'autre  tend  à 
abattre  le  cheval  qui  tire  près  du  point  A  sur  la  pente  DA.  Cette 
dernière  composante  est  d'autant  plus  grande  que  le  trait  est  plus 
long;  et  il  est  à  propos  de  trouver  sa  valeur  ainsi  que  l'augmen- 
tation qu'elle  éprouve  eu  égard  à  l'augmentation  de  la  lon- 
gueur du  trait.  Soit  EA'  la  hauteur  au-dessus  de  AD,  du  poi- 
trail du  cheval  qui  tire  sur  la  pente  DA  près  du  point  A;  soient 
ensuite  ER  et  ER'  deux  différentes  longueurs  de  trait;  le  poi- 
trail du  cheval  attelé  à  l'un  ou  l'autre  de  ces  traits  seroit  à  une 
distance  de  la  ligne  AB',  égale  à  RB  =  R'  B'  =  EA'.  Prenons 
EF  =  EF'pour  représenter  l'effort  du  cheval  dans  la  direction 
du  trait,  menons  E^  paralleleà  AD,  et  tirons  la  perpendiculaire 
EQ  sur  AB' prolongé  en  Q,  la  parallèle  Eg'  à  AB'  et  les  per- 
pendiculaires F<7,  F  </'  sur  E7.  L'effort  qui  tend  à  abattre  le 
cheval  placé  en  A  est  égal  à  F  7  lorsqu'on  se  sert  du  trait  EF  et 
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à  F' n'  lorsqu'on  se  sert  du  trait  ER';  ^E  et  y'  E  sont  les  efforts 
correspondants  qui  tendent  à  faire  monter  la  voiture  sur  la 
pente  DA. 

1302.  Faisons  EA'  =  RB  =  R'B'  =  a;ER  =  a;ER'  =  a'; 
angle  A'EQ  =  angle  qEg'  =  <r;  c'est  le  supplément  de  l'angle 
formé  par  DA  et  AB',  EF  =  p.  Lorsqu'on  se  servira  du  trait 
EF,  l'effort  qui  tend  à  abattre  le  cheval  placé  en  A,  au  sommet 
de  la  montée  DA,  sera  =  <p  sin.  </EF  =  <p  sin.  (<]Eg'  —  F  E^'), 
et  l'effort  qui  tendra  à  faire  monter  la  voiture,  sera  égal  à  <p  cos. 
{q  Eg1  —  FEg'). 

Pareillement,  en  se  servant  du  trait  ER',  l'effort  qui  tendra 
à  abattre  le  cheval  placé  en  A,  sera  <p  sin.  (</Eg'  —  F  Eg'),  et 
l'effort  qui  tendra  à  faire  monter  la  voiture,  sera  <p  cos.  (qEg1  — 
F'Eg). 

1303.  On  a  sin.  TEg  =  gg  et  sin.  FEg'  =        =  ^-1 

Mais  R#  =  BR  —  EQ  =  a  —  a  cos.  <r  =  a  (1  —  cos.  o-): 
substituant  cette  valeur  dans  les  équations  précédentes,  fai- 
sant attention  que  les  angles  TEg',  F'Eg'sont  toujours  assez  pe- 
tits pour  que,  dans  de  pareils  angles,  les  arcs  différent  peu 

des  sinus,  il  vient  TEg  =  *<'-""•»  et  F'Zg'  =  «<» ces 

valeurs,  substituées  dans  les  expressions  de  l'article  précédent, 
donnent, 

F?  =<)  sin.  (y  — ■<'--">)....•  [i]., 
FV  =  ysin.  («r  — fl(,-rr))---  [a]  -1 
E7  =<pCOS.  («r  —  2li^e^)....  [3].| 

E7'=<>cos.  (,  —  iii^L*))....  [4].i 
i3ol.  Supposons  AB  horizontal,  et  la  pente  AD  de  l  ;  cette  ,  Appiswtfcm 

1  4  f  1  r  •      11  .des  nnationl 

Ecntc  est  trop  lorte  pour  des  routes  pavées,  mais  elle  peut  avoir  r*.«.ir,«iIe»aM 
eu  dans  des  rampes  pratiquées  pour  l'exploitation  des  carrières  '^i^H"é' 
et  pour  d'autres  objets.  L'angle  «-sera  de  90.  28',  qui,  exprimés 
en  parties  décimales  du  rayon,  donnent  u  =  0,1 6522,  et  cos.  <r  = 
0,98638  :  faisons  l'effort  $  =  200  liv. ,  et  soient  de  plus  a  == 
3  \  pieds,  y  =  8  pieds ,  a  12  pieds;  on  aura, 

[1].  ..  •  .  F?»  =  200  sin.  {o,i6522  -  5'5(,-°'986-}  =4 

200  sin.  90.  7' 29"  =  31,716  livres. 
Tome  T..  *  Zzz 
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[a]..  >:  v  .  Fy=  200  sin.  {o,i65a2  —  h*SLz!*&ï }  = 

200  sin.  90.  14'.  19"=  3a,  25o  livres. 

[3]-  •  •  •  Ef  =a  aoo  cos.  90.  7'.  29"  =  197,470. 

[4j*  •  •  •  E</'  =  200  cos.  90.  14'  29"  =  197,404. 

On  voit  que  le  cheval ,  placé  en  A,  tend  à  être  abattu  avec 
un  poids  d'environ  3a  livres  :  ce  poids  est  petit  pour  un  che- 
val qui  n'est  pas  fatigué;  mais  il  faut  considérer  qu'au  haut  d'une 
montée  roide,  l'animal  affoibli,  peut  cédev  à  une  petite  aug- 
mentation d'effort.  Un  alongement  de  quatre  pieds  sur  un  trait 
de  8  pieds  produit  une  augmentation  de  32, i5  —  31,716  =  . 
o,534  liv.  dans  l'effort  qui  tend  à  abattre  le  cheval,  et  une 
diminution  de  197,47  —  197j4°4>  dans  l'effort  qui  tire  la  voi- 
ture :  ces  quantités  ne  sont  pas  considérables;  mais  il  étoit  bon 
d'avoir  une  méthode  par  laquelle  on  pût  se  rendre  compte  de 
l'influence  qu'elles  ont  sur  le  tirage.  Le  lecteur  pourra,  s'il  le 
veut,  consulter  un  Mémoire  de  M.  Couplet  sur  le  tirage  des 
charrettes  et  des  traîneaux,  inséré  dans  le  vol.  de  l'Acad.  de 
l'année  1733;  mais  ce  mémoire  ne  nousparoît  pas  pouvoir  être 
d'une  grande  utilité  dans  la  pratique. 
d«  *wi  i3oo.  Lorsqu'on  fait  mouvoir  un  cheval  dans  un  espace  ch> 
«p»t.reenpir.  culaire ,  comme  cela  se  pratique  dans  les  moulins  et  les  autres 

courant  U  cir-  ■»  .  »       *%         *  »1    f»  Ji  1 

conféra  machines  mues  par  les  chevaux,  il  iaut  donner  au  cercle  que 
f»Muge"tle  :  l 'animal  a  à  parcourir  le  plus  grand  diamètre  que  pourront  com- 
quon  <»t,tifni  porterie  local  et  les  différentes  conditions  auxquelles  on  est 

en  dormant  *u   I  L 

ceicu  le  plus  obligé  de  s'assujettir.  On  conçoit  d'abord  que  le  mouvement 
ra,°"  rectiligne  étant  le  plus  aisé  pour  le  cheval,  moins  la  ligne  qu'il 
parcourt  aura  de  courbure ,  et  plus  il  se  mouvra  avec  facilité  ; 
d'un  autre  côté,  à  égale  vitesse,  la  force  centrifuge  est  moindre 
dans  un  grand  cercle,  ce  qui  diminue  le  frottement  de  la 
partie  cylindrique  des  tourillons  et  la  fatigue  de  la  machine. 
SoitBD  (fig-  189)  le  plan  d'un  manège  et  nm  la  direction  de 
la  ligne  de  traction ,  qu'on  suppose  en  même  temps  être  la 
corde  sous-tendue  par  le  cheval  sur  la  circonférence  du  manège; 
on  peut  faire  tourner  l'axe  A,  ou  par  le  moyen  d'une  barre  An, 
ou  par  le  moyen  d'une  barre  AB,  perpendiculaire  à  nm.  Dans 
l'un  et  l'autre  cas,  îejbras  de  levier  de  la  portion  de  l'effort  du 
cheval  employée  à  faire  équilibre  à  l'effort  de  la  résistance 

est  AL,  ou  \/  (AB1  —  /*L*);  et  faisant  cet  effort=:  f;  le  rayon 
AB  =  r;  la  demi- corde  nh  =  »'/ =  b;  le  moment  de  l'cf- 


Digitized  by  Google 


section  V.  des  machines  et  des  moteurs.  5\j 
fort  sera  f  (r  — b')'..  Maintenant,  dans  un  manège  n'm'D', 
dont  le  rayon  sera  le  i  du  rayon  r,  l'effort  étant le  moment 
de  cet  effort  seroit  f  (~  —  Le  moment  de  l'effort  de laré- 
sistance  étant  supposé  le  même  dans  les  deux  cas,  on  aura, 
f(f-b')i=f(£ =bj,  d'où  on  tire  £  =  „£^;;  on  voit 

par  là  que  «  étant  plus  grand  que  l'unité,  (J'.Z„>'fe  sera  aussi  plus 

grand  que  l'unité,  et  qu'on  aura£  >  n  ou  j  >  £4»  Ensuite, 

pour  en  venir  à  notre  objet,  nous  observerons  qu'il  faut  ajouter 
aux  efforts  f  et  f  employés  à  faire  équilibre  à  l'effort  de  la  ré- 
sistance ceux  quisont  consommés  par  des  obstacles  dépendants 
du  mouvement  circulaire;  on  peut  représenter  ces  obstacles 

par  Tjnn  dans  le  grand  manège,  et  par  (-rr>  dans  le  petit;  k  et  f* 

étant  deux  constantes.  Le  centre  de  gravité  de  la  masse  du  che- 
val étant  supposé  en  L  et/,  la  vitesse  de  ce  centre  sera  repré- 
sentée par  "  X<AL  et  *A,  v  et  v'  étant  deux  constantes  et  t  le 
temps,  et  les  moments  statiques  qui  représentent  dans  chaque 
cas  le  travail  du  cheval  seront,  '^-^  ( /  -4-  ïâi>)  et  "  *  * ' 

(/'"*•  (T7>):  or>  l  c^ot  ^tant  constant,  la  dernière  de  ces  ex- 
pressions sera  plus  grande  que  la  première,  puisqu'on  aura 

—T"/  =  — — J  >  et  fluc  <Â7;<<  > 

1306.  Il  est  aisé  de  voir  que  l'expression  variable  du  mo-  P«  Vc<[nrt 
ment  statique  qu'on  vient  de  donner  n'est  point  en  contra-  pmfeiwjoiiî. 
diction  avec  le  2e  principe  général  de  l'art.  (493).  dÏÏTîîTïïE 

1307.  On  a  trouvé  qu'un  cheval,  employé  journellement  à  gZJ^SlZ 
tirer,  pouvoit  faire,  pendant  8  heures  de  la  journée,  un  effort    jj  j si£ 
de  aoo  livres  avec  une  vitesse  d'environ  3  5  pieds  par  seconde.  «- 
Si  on  augmente  cet  effort  jusqu'à  240  livres,  le  cheval  ne  pourra 
travailler  que  6  heures  avec  une  moindre  vitesse.  M.  Sauveur 
évalue  l'effort  moyen  d'un  cheval  à  175  livres  avec  une  vi- 
tesse de  3  pieds  par  seconde  :  cet  effort  doit,  d'après  les  notions 

que  nous  avons  si  souvent  développées,  être  représenté  par  ce- 
lui que  feroit  un  cheval  pour  tirer  une  corde  passant  sur  une 
poulie  à  l'extrémité  de  laquelle  seroit  suspendu  un  poids.  Au 
reste  les  résultats  des  différentes  expériences  qu'on  peut  faire 
doivent  être  sujets  à  bien  des  variations,  par  des  raisons  sem-  . 
blablcs  à  celles  que  nous  avons  données  art.  (1272).  U  en  est  de 

Zzz  ij 
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môme  de  la  comparaison  de  la  force  des  hommes  avec  celle  des 
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venir  de  celle  des  hommes,  mais  elle  tient  beaucoup  à  la  ma- 
nière dont  les  expériences  ont  été  faites.  Il  seroit  à  désirer 
qu'on  en  répétât  de  nouvelles ,  où  l'on  tiendroit  compte  de 
toutes  les  circonstances  propres  à  influer  sur  le  tirage,  et  dont 
le  chapitre  précédent  et  celui-ci  offrent  le  développement. 
i3oô\  On  a  voulu  essayer  de  tirer  parti  du  pouls  du  cheval 


du  poids  du 
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m'Jrlir  p"i«  pour  mouvoir  des  machines,  comme  on  tire  parti  du  poids  des 
njjciiinc».  hommes  qui  marchent  dans  des  roues  à  tympan;  mais  le  peu  de 
vitesse  qui  a  résulté  de  cette  manière  d'employer  les  chevaux, 
a  empêché,  dans  les  expériences  qu'on  a  faites  à  notre  connois- 
sance,  que  l'effet  ne  répondit  au  poids  considérable  qui  ser- 
voitde  moteur.  Il  seroit  bien  important  que  des  homme?  in- 
struits et  zélés  s'occupassent  à  faire  beaucoup  d'épreuves  sur 
tous  les  objets  traités  dans  ce  chapitre  et  dans  le  précédent. 

Du  fluide  élastique  produit  par  l'eau  réduite  en  vapeur ,  et  do 
l'application  de  ce  fluide  au  mouvement  des  machines. 

Raî.on!  quj  1309.  Nous  avons  dit,  art.  (627,  note) ,  que  l'eau  échauffée  au- 
t*«!ïo>«r,Si  et  delà  du  8o*  degré  du  thermomètre  de  Réaumur,  se  maintenoit 
^"rcheJûî  sous  la  forme  d'un  gas  ou  fluide  aériforme  très  élastique,  au 
moins  800  fois  plus  rare  que  l'air  ordinaire,  le  baromètre  étant  a. 
28  pouces  de  hauteur;  que  ce  gas,  qui  produisoit,  par  son  déga- 
gement, Tébullition  de  l'eau  échauffée,  étoit  le  plus  puissant 
moteur  qu'on  pût  appliquer  aux  machines  (1);  et  nous  avons  an- 
noncé, dans  la  note  citée  ainsi  que  dans  celle  de  l'art.  (526)  et 
dans  l'art.  {Sij)}  que  nous  traiterions  de  l'eau  réduite  en  vapeur 


(1)  C'est  également  par  la  dilatation  instantanée  du  gas  aqueux  et  des  autres  fluides 
ocriiormes  que  la  nature  produit  dans  sou  sein  ces  mouvements  dont  les  effets  sont  si 
puissants  et  si  prorapts;  telles  sont  les  explosions  et  les  éruptions  volcaniques,  ainsi  sans 
doute  que  les  tremblements  de  terre,  lesquels  sont  toujours  plus  ou  moins  l'effet  ou  la  suite 
d'une  commotion  donnée  par  les  volcans.  De  cette  dilatation  dépendent  aussi  les  vents  et 
les  ouragants ,  ainsi  que  toutes  les  observations  de  la  physique  moJeme  paroissent  le  dé- 
montrer. Il  parolt  que  le  gas  aqueux ,  ou  l*eau  réduite  en  vapeur ,  est  si  essentiellement 
nécessaire  pour  produire  des  éruptions  volcaniques  ,  que  les  naturalistes  ont  observé  con- 
stamment, i°.  que  tous  les  cratères,  dans  chaque  explosion,  vomissent  toujours  une  cer- 
taine quantité  d'eau  plus  ou  moins  grande  ,  échauffée  au  inoins  au  degré  de  l'eau  bouil- 
lante; i*.  que  les  volcans  se  trouvent  toujours  dans  le  voisinage  des  mers;  3°.  enfin  que  ces 
bouches  à  feu  s'éteignent  à  mesure  que  les  mers,  en  se  retirant,  ne  fournissent  plus  d'a- 
limsnt  À  leur  activité. 


l'action  de 
r«Mi  rédniai 
en  vapeur, 
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avec  les  détails  convenables.  Comme  les  recherches  qui  y  sont  re- 
latives sont  entièrement  fondées  sur  la  physique,  nous  avons 
voulu  éviter  de  couper,  par  leur  exposition,  le  cours  des  matières 
renfermées  dans  les  sections  qui  traitent  de  la  théorie  mathéma- 
tique et  expérimentale  des  fluides,  afin  de  ne  point  déranger 
l'analogie  des  idées  que  nous  présentions  successivement  au  lec- 
teur, et  de  fixer  davantage  l'attention  et  l'intérêt,  en  isolant  6t 
classant  les  différents  objets  d'étude. 

ioio.  L'explication  de  la  manière  dont  l'eau,  réduite  en  va-  J^J'.JhÎ 
peur,  s'applique  au  mouvement  des  machines,  exige  que  nous  Zt*ïï*™Ê? 
entrions  d  avance  dans  quelques  détails  sur  le  mécanisme  des 
machines  à  feu  :  mais  ces  détails  ne  doivent  être  considérés  que 
comme  des  notions  préliminaires  destinées  à  préparer  l'intelli- 
gence des  parties  subséquentes  de  cet  ouvrage,  où  nous  traite- 
rons d'une  manière  complète  du  mécanisme  et  de  tout  ce  quia 
rapport  auxdifférentes  espèces  de  machines  à  feu.  C'est  ainsi  que 
ce  que  nous  avons  dit  art.  (65/[  etsuiv.)surles  pompes'ordinaires 
et  sur  les  machines  à  élever  l'eau  en  général,  ne  doit  être  con- 
sidéré que  comme  une  préparation  au  traité  entier  des  machines 
à.  élever  l'eau ,  qui  entrera  dans  la  partie  descriptive  de  cette  nou- 
velle Architecture  Hydraulique. 

i3n.  Avant  de  parler  des  phénomènes  relatifs  à  la  vapori-   J«  ^f«« 
sation  de  l'eau,  nous  allons  d'abord  jeter  un  coup-d'œil 
ral  sur  l'ensemble  de  la  théorie  qui  contient  l'explication  tle  ces  Z-u  /«'J«! 

Shénomenes  et  de  plusieurs  autres.  Cette  théorie,  entièrement  *!a c"'"r"i''rJ% 
i  .  .  »ini  ds lcl,l> 

ueaux  découvertes  modernes,  est  très  bien  exposée  dans!  excel- 

lent  Traité  de  Chymie  de  M.  de  Lavoisicr,  où  nous  puiserons, 

en  même  temps  le  langage  précis  qui  exclut  toute  équivoque 

tant  de  renonciation  des  causes  que  de  l'explication  des  effets. 

Lorsque  les  anciens  physiciens  considéraient  certains  effets 

naturels  que  nous  avons  de  fréquentes  occasions  d'observer,  tels 

Îrue  la  sensation  de  la  lumière,  la  combustion,  l'ébullition ,  la 
ermentation  quia  lieu  dans  certaines  circonstances,  l'évapo- 
ration,  etc. ,  ils  les  attribuaient  communément,  et  d'une  manière 
vague,  à  l'action  du  feu  ou  matière  ignée.  Mais  les  progrès 
de  la  science,  et  la  découverte  de  plusieurs  faits  que  ces  phy- 
siciens, ou  ne  connoissoient  pas,  ou  sur  lesquels  ils  n'avoient 
pas  assez  médité,  ont  exigé  un  langage  plus  précis.  On  a  re- 
marqué que,  dans  bien  des  circonstances,  il  y  avoit  chaleur 
et  combustion  sans  dégagement  de  lumière;  que,  dans  d'au- 
tres, il  y  avoit  lumière  sans  combustion  ni  chaleur;  et  on 
a  conclu  de  l'isolement  et  de  la  différence  de  ces  effets,  qu'ils 
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pouvoient  avoirdes  causes  différentes  qu'on  ne.devoit  pas  ranger 
sous  lainème  dénomination.  Ainsi  on  a  nommé  lumîere\a  cause, 
quelle  qu'elle  soit,  de  la  sensation  que  produit  en  nous  le  corps 
lumineux,  Qtcalorîquc ,  la  cause,  quelle  qu'elle  soit  pareillement, 
de  la  ehaleur  et  des  phénomènes  qui  s'y  rapportent  (*).  On  n'o- 
seroit  pas  encore  assurer  positivement  que  des  découvertes  pos- 
térieures ne  nous  apprennent  que  la  lumière  et  le  calorique  sont 
la  môme  chose,  et  ne  nous  fassent  connoître  en  quoi  consiste 
la  différence  apparente  de  leurs  effets;  mais  il  n'en  est  pas  moins 
sage  et  avantageux  de  ne  rien  supposer  au-delà  de  ce  que  l'état 
actuel  des  choses  nous  présente,  et  de  mettre,  dans  le  langage 
savant ,  des  nuances  qu'on  pourra  toujours  faire  disparoître  quand 


éu*ti.,..e.c«ra.  abstraite  ou  métaphysique;  mais  on  rend  assez  bien  raison  des 

ment  mm  Loti)-  •  *  * 

bjiMiio.»  ûm>c  phénomènes,  en  regardant  le  calorique  comme  un  être  maté- 
•■^ummIm  riel ,  un  corps  éminemment  fluide  et  élastique,  dans  lequel  tous 
4^"nn'n!I»oit  les  corps  de  la  nature  sont  plongés,  qui  remplit  l'intervalle  que 
tÏÏr  uëT0"  knsscnt  entre  elles  les  molécules  de  ces  corps,  se  fixe  quelque- 
fois de  manière  à  constituer  leurs  parties  solides ,  a  avec  eux  des 
affinités  plus  ou  moins  grandes ,  desquelles  résultent  des  combi- 
naisons, des  décompositions,  des  dégagements  d'une  nature  ab- 
solument analogue  a  celle  des  phénomènes  semblables  que  les 
chymistes  ont  de  tout  temps  observés  et  produits  entre  les  diffé- 
rents corps  (i).  Ce  système,  si  toutefois  c'en  est  un,  met  dans 
le  rang  des  effets  les  plus  ordinaires  et  les  plus  connus,  d'autres 
effets  qu'on  plaçoit  dans  une  classe  entièrement  différente,  et 
dont  l'explication  se  déduisoit  d'hypothèses,  très  ingénieuses  à  la 
vérité,  soutenues  encore  par  quelques  personnes  d'un  grand  mé- 
rite, mais  que  bientôt  le  monde  savant  placera  à  côté  des  qualités 
occultes  de  l'école  péripatéticienne  (2).  Ainsi  tous  les  effets  de  la 

(*)  Voyez  la  note  (  3  )  de  l'art.  (i3ia). 

(1  )  l  a  lumière  jouit  de  propriétés  semblables  ;  on  sait  qu'elle  a  une  grande  affinité  avec 
celui  des  éléments  de  l'air  que  nous  avons  nommé  oxygène,  art.  (627  note),  qu'elle  se 
combine  avec  lui  ,  et  qu'elle  contribue  avec  le  calorique  à  le  constituer  dans  l'état  de  gas  : 
c'est  par  cette  force  d'affinité  que  la  lumière  dégage  et  réduit  à  l'état  de  g.is  cette  grande 
quantité  d'oxygène  ,  combinée  dans  les  parties  vertes  des  plantes ,  ainsi  que  l'ont  prouvé  les 
expériences  de  MM.  l'ricstley  ,  Sennebier  et  Ingenhouz  :  en  maintenant  ce  même  oxygène  à 
différents  degrés  de  densité  dans  les  parties  diverses  du  végétal ,  il  devient  le  principe  de  «a 
coloration.  Voyez  l'ouvrage  intitulé:  Consid.  rations  sur  la  Chymie  des  végétaux,  par 
M.  liulie  ,  page  82  et  suit:  et  page  1 18  et  stm: 

(  2)  11  est  peu  de  lecteurs  qui  ne  connoissent ,  ou  par  eux-mêmes  ,  ou  par  oui-dire ,  la  fa- 
meuse théorie  du  phlogistique ,  au  moyeu  de  laquelle  on  a  expliqué  jusqu'à  ces  derniers 
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combustion  n'offrent  à  présent  aux  chymistes  que  des  dégage- 
ments et  des  combinaisons  chymiques  qu'on  peut  suivre  dans 
tous  leurs  détails  (3).  Le  calorique  combiné,  c'est-à-dire  uni  à 

•  «    ■ 

temps ,  les  phénomènes  de  la  combustion ,  de  la  calcination  ,  etc.  Celte  théorie ,  inventée  par 
Bêcher,  chymiste  ,  né  à  Spire  en  i6.p  ,  et  mort  à  Londres  en  i6o5  ,  a  été  attribuée  à  Stalh  , 
son  disciple,  liéchcr  ap(ielloit  soufre  ce  que  btalh  appclloit phl>,gistique t  et  ce  dernier  mot, 
ayant  pr«  valu  a  laissé  la  gloire  de  l'invention  à  celui  qui  n'avoit  lait  que  représenter  la  même 
idée  par  un  signe  «lillércut. 

(3)  La  combustion  résulte  de  la  combinaison  de  l'air  pur  avec  une  matière  combustible, 

Îiar  l'intermède  du  calorique.  Cette  combinaison  est  prouvée  dans  ces  circonstances;  i°  par 
a  nécessité  absolue  de  l'air  pur  dam  toute  combustion;  2°  par  son  absoiptîon;  3°  par 
les  derniers  produits  de  celle  opération,  qui  sont  toujours  de  l'eau,  un  acide,  une  chaux 
métallique,  ou  toute  autre  combinaison  résultante  de  l'union  de  l'air  avec  le  corps  mis  à 
brûler.  La  lumière  et  le  calorique  qui  deviennent  libres  par  la  combustion  ,  sont  dégagés 
de  l'air  pur,  Pt  peut-être  en  partie  delà  matière  combustible  par  une  alhnilé  double. 

L'auteur  des  Considérations  sur  Ut  Chymie  des  Végétaux  a  observé  que  la  nature  em- 
ploie l'action  de  la  lumière  et  du  calorique  pour  ramener  à  l'état  gaseux  l'air  pur  fixé  dans  les 
corps.  11  paroil  que  ce  phénomène  ne  peut  être  attribué  qu'à  la  combinaison  des  principes 
lumineux  et  calorifiques  ,  avec  le  principe  oxvgene.  Un  connoU  ,  parla,  d'où  proviennent, 
au  moins  en  grande  partie,  le  calorique  et  la  lumière  qui  se  dégagent  lorsque  la  lumière  se 
fixe  de  nouveau  dans  les  corps  par  l'acte  de  la  combustion.  Ces  laits  présentent  en  même 
temps  de  grandes  analogies  entre  le  calorique  et  la  lumière;  cependant  on  peut  observer 
plusieurs  caractères  qui  distinguent  ces  deux  substames.  La  lumière  paroi t  être  composée 
de  parties  homogènes  :  chaque  rayon  jouit  d'une  manière  plus  ou  moins  énergique  des 
propriétés  physiques  et  chymiques  de  lous  les  autres;  mais  leurs  différentes  densités  éta- 
blissent entré  eux  différents  degrés  de  ressort  et  de  rélrangibilité  d'où  résultent  autant  de 
sortes  de  couleurs  pour  l'organe  de  la  vue,  qui  n'est,  ainsi  quel'ouie,  qu'une  modilicaiion  «le 
l'organe  du  tact,  lequel  ne  peut  percevoir  que  les  propriétés  tangibles  des  corps  ,  tels  que 
la  dureté,  le  volume,  la  raideur,  etc.  Le  calorique,  au  contraire,  parolt  se  taire  sentir 
par  une  action  qui  allecte  de  la  même  manière  toutes  les  parties  avec  lesquelles  il  est  en  con- 
tact :  il  csl  perceptible  à  tous  nos  sens,  où  il  ne  se  lait  reconnottre  que  par  un  élai  de  spasme 
et  d'atonie  qu'il  y  établit  en  les  pénétrant.  La  lumière  est  assujettie,  ainsi  que  À  eu  ion  l'a 
démontré,  à  touicsles  loixde  l'attraction  :  la  propriété  caractéristique  du  caloriqucparolt  «on- 
sister  au  contraire  dans  celle  action  par  laquelle  il  conlre-baljni  e  continuellement  la  puis- 
sance attractive  ;  non  seulement  il  n  Val  point  sujet  aux  loix  delà  planteur  (ci  il  puroit 
résulter  de  quelques  expériences  nouvelles  que  son  addition  allège  les  corps),  mais  c'est 
inèine  de  son  action  répulsive  qui  agit  dans  une  direction  opposée  a  celle  de  I  Jttraction  ,  que 
naît  sans  doute  le  principe  de  mouvement  universel  établi  dans  la  matière.  C'est  ainsi 
que  ,  de  la  destruction  de  la  force  «le  la  cohésion  et  d'attraction  par  le  calorique  ,  résulte  la 
fluidité  des  solides,  la  dilatation  d«-s  fluides,  et ,  dans  le  dernier  état  d'expansion  «les  uns  et 
des  autres,  leur  sublimation  et  leur  volaiilisaiion ,  qui  ptut  avoir  lieu  dans  le  vide  par  la  seule 
action  répulsive  du  calorique  ,  suivant  les  expériences  «les  a<  a  dénués  dcl  cimenta  .  »/<•  Stock- 
holm fi  plusieurs  autres.  Voilà  ce  qui  explique,  au  moins  en  partie,  pourquoi  l'évapo- 
ration  des  lluides  s'operc  à  un  degré  «le  chaleur  d'autant  moindre,  qu'ils  sont  plus  éloignés 
du  «  eutic  de  la  lerre  ou  du  centre  d'attraction  ;  c  .  si  par  la  même  raison  «pie  les  loires 
d'affinités  sont  plus  energiijues  sur  les  hautes  montagnes,  pareeque  la  force  çj'allrarltnki 
y  est  moindre  de  là  vi<'iu  en«  ore  que  la  volatilisation  d'un  corpa,  par  la  même  chaleur, 
n'est  pas  toujours  en  raison  de  sa  pesanteur  ,  mais  en  raison  de  la  cohésion  de  s>'s  parties; 
le  mercure  se  volatilise  à  un  degré  de  chaleur  beaucoup  moindre  qu'un  corps  solide  plus  lé- 
ger que  lui,  tel  que  le  1er.  *  • 
On  pourroit  aussi  déduire  un  caractère  «listinclif  entre  la  lumière  et  le  calorique  ,  de  ce 
que  ce  dernier  ne  peut  jamais  être  substitue  complètement  à  la  lumière  dans  la  vé- 
gétation des  plantes  :  à  quelque  température  qu'on  les  tienne,  eiLs  cessent  «le  <r«>iire  et 
périssent  des  qu'elles  se  trouvent  dans  l'obscurité.  De  là  vient  «|ue,  dans  leur  accroissement, 
elles  se  dirigent  toujours  vers  la  lumière.  C'est  à  cette  attraction  que  la  lumière  exerce  sur 
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un  corps ,  peut  le  quitter  pour  s'unir  à  un  autre  corps  avec  lequel 
il  a  plus  d  affinité;  il  peut  aussi  se  dégager  et  dc\cnir  libre ,  et 


les  plantes,  qu'il  faut  attribuer  leur  direction  ycrticale  lorsqu'elles  croissént  à  l'air  libre, 
puisque  lorsque  la  lumière  leur  vient  de  côté  ,-eIlesse  dévient  toujours  d'autant  de  la  verticale. 
Al.  l'abbé  Teissier  a  observé  que  les  plantes  qui  pouvoient  jouir  de  la  lumière  solaire  directe  , 
s'inclinoient  vers  les  miroirs  qui  la  réfléchissoicnt  ou  vers  la  lumière  d'une  chandelle,  végé- 
toient  et  se  coloroient  plus  ou  moins  ,  suivant  l'intensité  des  rayons  lumineux  qui  parve- 
noient  à  elles,  et  enfin  se  décoloraient  complètement  et  périssoient  dans  une  nuit  ab- 
solue. Voilà  pourquoi  Bêcher,  maître  de  Statu,  dont  nous  avons  parlé  dans  la  2'  note  de 
l'art.  (i3ia),  avoit  cru  (Train!  de  l'Immortalité  de  V A me) ,  d'après  des  expériences  ana- 
logues sur  la  nécessité  indispensable  de  la  lumière  pour  la  végétation  ,  que  les  plantes 
se  nourrissoient  de  lumière.  Cette  erreur,  qui  est  celle  d'un  homme  de  génie,  étoit  une 
conséquence  nécessaire  de  ses  expériences ,  dans  un  temps  où  l'on  ne  soupçonne: it  pas  l'exis- 
lencc  des  fluides  élastiques  autres  que  l'air. 

Lecalorique  étant  susceptible  de  se  combiner  avec  les  corps ,  les  maintient  alors ,  d'après  la 
propriété  répulsive  que  nous  avons  fait  connoltre  en  lui ,  dans  un  état  fixe  d'expan- 
sion plus  ou  moins  considérable ,  tel  que  l'état  gaseux.  Nous  observerons,  par  occasion, 
que  ces  combinaisons  fixes,  et  bien  d'autres  phénomènes  prouvent  que  le  principe  calo- 
rique est  un  corps  ,  et  non  pas  un  simple  mouvement  communiqué,  qui  ne  pourrait  produire 
qu'une  dilatation  passagère. 

Une  autre  propriété  au  calorique  qui  résulte  de  sa  force  expansive ,  c'est  celle  par  laquelle 
il  favorise  l'aflînilé,  c'est-à-dire  la  combinaison  des  principes  hétérogènes,  en  détruisant 
l'attraction  des  parties  intégrantes  qui  s'opposoit  à  cette  combinaison.  De  là  vient  que  le 
calorique  favorise  toutes  les  combinaisons,  et  qu'un  grand  nombre  de  substances  ne  peuvent 
se  combiner  qu'à  l'aide  d'un  degré  de  chaleur  déterminé;  et  souvent  même  à  ce  degré,  l'ordre 
des  affinités  s'intervertit.  On  voit  ici  encore  que  le  calorique  produisant  des  effets  contraires, 
sur  l'attraction  qu'il  détruit ,  et  sur  l'affinité  qu'il  favorise  ,  on  doit  distinguer  l'attraction 
de  l'affinité  :  cependant  quelques  chymistes  ont  confondu  ces  deux  moyens  de  la  nature. 

Il  suit ,  des  propriétés  que  nous  venons  d'établir,  que  la  combinaison  de  l'air  pur  avec 
les  parties  de  la  matière  combustible ,  c'est-à-dire  le  développement  de  la  combustioh  ré- 
sulte de  la  destruction  d'attraction  entre  les  parties  intégrantes  de,  l'air  pur  gaseux  et 
entre  celles  de  la  matière  combustible  en  contact  ;  destruction  d'attraction  produite  paF  l'ac- 
tion du  calorique  libre  qui  y  est  appliqué.  En  effet  le  calorique  étant,  comme  on  l'a 
prouvé ,  dans  un  véritable  état  de  combinaison  avec  l'air  pur  gaseux,  et  avec  la  matière  en 
combustion  ,  supposons  que  ,  dans  une  masse  totale  d'air  pur  et  de  matière  combustible  en 
contact ,  il  y  ait  deux  parties  de  calorique  combiné  ou  latent,  et  qu'on  leur  ajoute  une  par- 
tie du  calorique  libre  suffisante  pour  détruire  la  cohésion  des  parties  intégrantes  de  la  masse 
rt  déterminer  la  combinaison  do  l'air  pur  et  de  la  matière  en  contact ,  c'est-à-dire  la  com- 
bustion ;  dans  cette  opération,  deux  parties  de  calorique  latent  ou  combiné  seront  pré- 
cipitées et  unies  à  la  partie  du  calorique  libre  ,  oui  avoit  été  appliquée  pour  déterminer  l'em- 
brasement, et  qui  n'a  point  été  détruite  dans  1  opération;  ainsi,  à  l'instant  du  premier  in- 
stant de  la  combustion ,  il  y  aura  trois  parties  de  calorique  libre.  Ces  parties  agiront  pendant 
le  deuxième  instant  en  raison  de  leur  somme  ;  chacune  d'elles  occasionnera  la  précipitation 
de  deux  parties  de  calorique  d'une  manière  semblable  à  celle  qu'on  vient  d'expliquer  pour 
l'éternelle  primitive;  il  se  dégagera  donc  ,  pendant  le  deuxième  instant  de  la  combustion, 
6  parties  de  calorique,  qui,  jointes  aux  trois  parties  qui  ont  produit  ce  dégagement ,  forme- 
ront, au  commencement  du  troisième  instant ,  neuf  parties  de  calorique  libre.  Ces  neuf  par- 
ties occasionneront,  pendant  la  durée  du  troisième  instant ,  la  précipitation  de  18  autres  ; 
et  il  y  en  aura  27  de  libres  au  commencement  du  quatrième  instant ,  et  ainsi  de  suite ,  comme 
on  voit  par  la  table  suivante  : 


ce 
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ce  dégagement  produit  la  chaleur  des  corps  en  combustion  (  1  ) , 
qui  n  est  jamais  sensible  à  la  vue,  etc. 


Instant  de  la  combustion. 

Nombre  de  parties  de  calorique 
libre  au  commencement  de  cha- 
cun des  instanu  ci-a  côté. 

Nombre  de  parties  de  calorique 
latent,  rendues  libres  pendant  la 
durée  de  chacun  des  instants  ci-à- 

i.  :  :  :  :  :  :  :  :  :  : 

 54 

etc. 

etc. 

etc. 

-»-• 

n 

3    -t-  • 

• 

Ainsi,  au  commencement  du  w*  instant,  le  nombre  des  parties  du  calorique  libre, 

ou  qui  doivent  opérer  la  combustion  pendant  l'instant  suivant ,  est  égal  à  3"       i,  et  le 

nombre  des  parties  dégagées  pendant  la  durée  de  cet  instant ,  est  égal  à  a  X  3"  4.  a.  Cette 
progression  peut  donner  une  idée  de  la  rapidité  des  embrasements;  puisqu'en  supposant 
chaque  partie  de  calorique  rendue  libre ,  égale  à  celle  qui  a  produitlc  dégagement ,  et  supposant 
la  durée  de  ce  dégagement  d'une  seconde  ,  une  petite  étincelle  peut ,  pendant  une  minute  ou 
60  secondes ,  rendre  libre  un  nombre  d'étincelles  semblables  égal  à  3  élevé  à  la  soixantième 
puissance ,  c'esr>à-dire  un  nombre  entier  de  29  chiffres  ,  dont  les  cinq  premiers  sont  4x3qo. 

Les  parties  de  calorique  dégagées  ou  rendues  libres ,  peuvent  être  plus  ou  moins  considé- 
rables que  les  parties  qui  ont  produit  ce  dégagement ,  et  c'est  ce  qui  détermine  la  plus  on. 
moins  grande  rapidité  de  l'embrasement.  Dans  les  circonstances  les  plus  favorables  à  la  com- 
bustion, il  y  a  inflammation  explosive  ;  dans  d'autres  cas ,  la  rapidité  de  la  combustion  doit 
souffrir  un  déchet  considérable,  par  l'impureté  de  l'air  atmosphérique  ,  par  le  mélange  des 
substances  incombustibles  dans  le  corps  qui  brûle,  par  sa  densité  ou  son  peu  d'affinité  avec 
l'oxigene  ,  comme  dans  la  combustion  des  métaux ,  par  sa  situation  par  rappott  à  la  direc- 
tion ascensionnelle  du  calorique  et  de  la  flamme  enfin ,  par  la  déperdition  du  calorique 
que  peuvent  occasionner  la  communication  ou  une  évaporalion  trop  considérable  ;  tel  est  le 
cas  ou  l'air  a^ite  trop  violemment  une  flamme  et  produit  l'extinction.  Voyez  les  Considéra- 
tions sur  la  Chymie  des  Pégétaux,  par  M.  Riche. 

(1)  C'est  d'après  un  préjugé  généralement  répandu  dans  tous  les  ouvrages  de  chymie, 
que  l'on  croit  que  la  flamme  des  substances  en  combustion  n'est  qu'un  mélange  de  lumière 
et  de  calorique  par  dégagée  de  ces  substances.  Mais  en  réfléchissant  un  peu  sur  ce  phéno- 
mène ,  on  verra  que  la  flamme  n'est  que  la  combustion  particulière  et  isolée  des  matières  vo- 
latiles que  la  chaleur  du  corps  brûlé  en  fait  dégager.  On  peut  remarquer  que ,  parmi  les  matières 
susceptibles  de  combustion,  il  n'y  a  que  celles  qui  ont  quelques  principes  volatils  au  de- 

grë  ordinaire  de  chaleur  de  nos  foyers,  qui  donnent  de  la  flamme;  de  cette  espèce  sont  les 
uiles  ,  les  graisses,  les  résines,  le  bois;  par  son  principe  huileux  et  résineux;  et  parmi 
les  substances  minérales,  le  zinc,  l'arsenic,  le  soufre,  les  bitumes.  Le  charbon  et  tous 
les  métaux  dont  les  principes  sont  beaucoup  plus  fixes ,  ne  donnent  delà  flamme  que  lorsque 
leur  combustion  étant  très  vive,  le  calorique,  en  s'accumulant,  peut  par  là  volatiliser  une 
partie  de  ces  principes ,  et  c'est  ce  qui  a  lieu  lorsqu'on  brûle  du  fer  dans  de  l'air  pur.  Avec  un 

S eu  d'adresse  on  peut  facilement  s'assurer  que  la  seule  combustion  de  la  fumée  pro- 
ult  la  flamme.  Tour  cela  il  faut  placer  un  anneau  de  métal  autour  de  la  base  de  la  flamme 
qui  se  produit  i  l'exuémilé  d'une  mèche  allumée;  alors  le  contact  de  l'air  n'ayant  pas 
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On  a  fait  des  expériences  pour  mesurer  la  quantité  de  calo- 
rique qui  se  dégage  des  différents  corps  pendant  leur  combus- 
tion ;  voyez  l'ouvrage  cité  dans  l'article  précédent. 

i3io.  Chaque  corps  est,  suivant  sa  nature  susceptible  de  con- 
•    tenir,  sous  un  volume  donné  de  ce  corps,  une  plus  ou  moins 
grande  quantité  de  calorique;  les  physiciens  anglois  ont  dési- 
gné cette  propriété  par  capacité  des  corps  pour  contenir  la  ma- 
tière de  la  chaleur.  Ce  sont,  selon  M.  dcLavoisier,  les  premiers 
qui  ont  eu  des  notions  exactes  à  cet  égard.  Ce  savant  nomme 
calorique  spécifique,  la  quantité  de  calorique  respectivement 
nécessaire  pour  élever  d'un  même  nombre  de  degrés  la  tem- 
pérature de  plusieurs  corps  égaux  en  poids, 
eoramcniie     i3i4-  Les  substances  volatilisées  et  réduites  en  gas  ou  fluides 
duit  l'es'  duré-  aériformes,  ne  sont  autre  chose  que  des  corps  solides  ou  liquides 
^"'o«Xj«  ordinaires  qui,  par  quelque  circonstance,  se  trouvent  surabon- 
.c.iforme».     darnment  combinées  avec  du  calorique,  de  telle  manière  que 
les  particules  constitutives  de  ces  corps  sont  séparées  les  unes 
des  autres  par  une  quantité  de  calorique  ambiant  beaucoup 
plus  considérable  que  celle  qui  environne  les  mêmes  particules 
dans  l'état  naturel  du  corps.  L'élasticité  extrême  du  calorique, 
dont  l'effet  est  augmenté  par  la  condensation  de  ce  fluide,  et 
l'affoiblissement  Je  l'attraction  réciproque  ou  de  la  cohésion 
des  particules  du  corps,  affoiblissement  produit  par  l'éloigne- 
mentde  cesparticules;  ces  deux  causes,  disons-nous,  concourent 
à  diminuer  la  densité  du  corps  de  telle  sorte  qu'il  est  réduit  à  l'é- 
tat aériforme. 

lvwua  i3i5.  Quant  à  l'élasticité  des  cas  ainsi  formés,  il  y  a  tout  lieu 
produit™ |.i»>  de  croire  qu  elle  est  produite,  au  moins  en  grande  partie,  par 
SX  L  g».""  l'élasticité  du  calorique  lui-même,  qui,  lorsque  les  corps  sont  ré- 


lieu dans  celte  partie  ,  on  verra  la  fumée  se  dégageant  de  la  mèche ,  et  produisant  de  la 
flamme  par  sa  combustion  au-dessus  de  l'anneau. 

Voici  une  autre  expérience  qui  prouve  que  la  flamme  n'est  que  le  produit  de  la  com- 
bustion de  la  fumée.  Si  on  plonge  lentement  une  meche  allumée  dans  un  gas  incom- 
bustible ,  alors  la  flamme  reste  quelques  instants  à  la  sut  lare  du  gas  ,  et  séparée  de  la 
meche  tant  que  celle-ci  conserve  un  degré  de  chaleur  suffisant  pour  volatiliser  une  partie  des 
vapeurs  combustibles  qui  alimentent  la  flamme. 

La  fumée  et  les  autres  principes  qui ,  en  se  volatilisant ,  produisent  la  flamme,  se  mélan- 
geant avec  une  très  grande  quantité  d'air,  éprouvent  une  combustion  presque  complette  et 
aussi  rapide  qu'elle  peut  l'être  ,  car  en  faisant  passer  un  courant  d'atr  pur  à  travers  une 
flamme  ,  sans  le  diriger  sur  la  matière  qui  bride  ,  il  n'en  augmente  que  1res  peu  l'intensité  , 
et  c'est  une  erreur  de  croire  qu'un  jet  de  ce  gas  puisse  être  préférable  pour  souffler  la  lampe 
d'éuiaillcur ,  à  un  jet  de  gas  aqueux  par  l'éolipile  ou  de  tous  autre  gas  qui,  dans  ce  cas, 
ne  sont  que  des  moyens  purement  mécaniques  pour  déterminer  la  direction  et  l'action  de 
la  flamme  sur  un  point  déterminé.  I\'ote  de  fauteur  des  Considérations  sur  la  Chjmie 
des  t  t  gètaux ,  ci-dessus  citées. 
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duits  à  l'état  gascux,  occupe  une  très  grande  partie  de  leur 
volume. 

1316.  Cette  éminente  élasticité  du  calorique  tend  continuel-    or,P..oi  » 

1,.»».  .  *  ,    r  .  i  continutllcwi- 

einent  a  Je  faire  entrer  en  expansion;  cl  un  autre  cote  ce  iluide,  lr.-  r.i;,,,,  „■ 

par  une  destination  particulière  de  la  nature,  est,  comme  on  J"^ è.' îî \'u!«l 
a  vu,  plus  ou  moins  disséminé  entre  les  molécules  de  tous  les  ;'       1  uo 
corps,  de  telle  manière  qu'on  peut  dire  avec  M.  Laroisicr  que,  nr-ud»  cem 
même  dans  l'état  solide,  ces  molécules  ne  se  touchent  pas,  u|,1"n"'ou* 
mais  nagent  dons  le  calorique  à  une  certaine  distance  lune 
de  l'autre.  Il  doit  donc  y  avoir  un  combat  perpétuel  entre  la 
force  expansive  du  calorique  qui  tend  à  disséminer  les  molé- 
cules, et  l'attraction  ou  la  cohésion  des  molécules  qui  tend  à 
les  rassembler.  C'est  de  l'intensité  réciproque  de  ces  deux  puis- 
sances que  résulte  l'état  solide  ou  liquide  des  corps  :  ainsi  l'eau 
ne  diffère  de  la  glace  que  par  la  plus  ou  moins  grande  conden- 
sation du  calorique  qui  permet  plus  ou  moins  aux  molécules 
de  ce  liquide  de  céder  à  l'effet  de  leur  attraction  ou  .cohésion 
réciproque. 

1317.  Lorsque  les  substances  passent  de  l'état  liquide  à  l'état  i*^r"i™ 
aentorme,  il  y  a  une  troisième  puissance  a  combiner  avec  1  et-  ter  d»..,  i«i 
fort  expansif  du  calorique  et  l'effort  aggrégatif  ou  attractif  *" ià""q"c  i* 
des  molécules  (î);  savoir  la  pression  de  l'atmosphère  ou  d'un  l'^o»"»'"*'" 
fluide  élastique  quelconque  qui  comprimerait  le  fluide,  et  0"J'"''""^ 
s'opposerait  à  l'écartement  ou  dissémination  de  ses  parties,  c 
Cette  troisième  pyissance  influe  certainement  aussi  sur  le  pas- 
sage de  l'état  solide  à  l'état  liquide;  mais  elle  est  le  plus  souvent 
très  petite,  et  même  négligeable,  en  comparaison  de  la  résistance 
provenant  de  la  cohésion  des  molécules  entre  elles.  L'effet  con- 
traire a  lieu  lorsqu'il  s'agit  du  passage  de  l'état  liquide  à  l'état 
de  gas  ou  fluide  aétiforme;  la  cohésion  des  molécules  fluides 
étant  extrêmement  petite,  l'élasticité  du  calorique  n'a,  pour 
ainsi  dire,  à  surmonter  que  la  pression  de  l'atmosphère  ou  gas 
quelconque  qui  comprime  le  liquide  à  volatiliser. 

(  i  )  Toute  substance  qui  passe  de  l'état  liquide  à  l'état  gaseux  produit  du  froid  thermo- 
métrique  ,  en  se  combinant  et  en  absorbant  le  calorique  des  corps  environnants.  Les  phy- 
siciens modernes  ont  établi  un  principe  déduit  d'une  multitude  infinie  d'expériences,  et 
qui  se  prouve  par  presque  toutes  les  opérations  chvmiques ,  t'est  que  tout  corps  qui  passa 
d'un  état  plus  dense  à  un  état  plus  rare,  produit  du  froid ,  et  que  tout  corps  qui  passe  d'un 
état  plus  rare  à  un  état  plusdensc  ,  dégage  du  calorique.  Dans  le  premier  cas ,  le  calorique  libre 
ou  thermométrique  devientlatcnt  ou  combiné  ,  et  dans  le  deuxième  cas ,  le  calorique  combiné 
devient  thermométrique  ou  sonsible;  car  il  faut  assimiler  le  calorique  à  tout  autre  COTpj 
qui ,  étant  combiné  avec  une  base  ,  perd  sa  force  active  sur  toute  autre  substance  qui  u'ju- 
roil  pas  avec  lui  une  affinité  supérieure.  Ce  double  phénomène  conduit  naturellement  à  con- 
clure que  tous  les  degrés  de  densité  de  la  matière  en  général  ne  sont  dus,  au  moins  origi- 
nairement ,  qu'aux  quantités  de  calorique  combiné  dans  les  corps. 
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i3i8.  Il  résulte  de  ce  qu'on  vient  de  dire,  qu'un  même  li- 
"fl'ècè-  quide,  sous  des  pressions  différentes,  doit  se  volatiliser  à  des 
"'dê  températures  différentes.  M.  Lavoisier  a  prouvé,  par  une  belle 
expérience,  la  vérité  de  ce  résultat,  en  plaçant  de  l'éther  sous 
ftgyj  ~ '«»  le  récipient  d'une  machine  pneumatique,  et  faisant  volatiliser 
5*«c*eow  "  ce  liquide  parla  seule  soustraction  d'une  partie  de  la  pression 
de  l'atmosphère.  Voyez  sa  Chymie,  tome  /,  page  9.  On  savoit 
d'ailleurs,  par  différentes  expériences,  que  l'eau  entre  d'autant 
plus  vite  en  ébullition  qu'elle  est  moins  pressée  par  l'air  libre 
ou  le  poids  de  l'atmosphère.  Le  Traité  de  M.  de  Luc,  sur  les 
modifications  de  l 'atmosphère ,  contient  plusieurs  observations 
sur  ce  sujet,  (voyez  cet  ouvrage  art.  449  et suiv. ,  et  art.  858  et 
suiv.),  que  nous  ne  citerons  pas,  parcequ' elles  n'embrassent 
qu'une  très  petite  partie  de  l'ensemble  des  expériences  faites 
récemment  par  M.  le  chevalier  de  Bettancourt,  et  dont  il 
sera  bientôt  question  :  nous  ne  parlons  ici  que  de  la  pression 
de  l'air  libre  ou  du  poids  de  l'atmosphère;  car  lorsque  la  pres- 
sion de  l'eau  est  due  a  l'air  dilaté  et  chauffé  avec  ce  liquide  dans 
un  môme  espace  clos,  on  observe  des  phénomènes  d  un  çenre 
particulier;  mais  dont  la  discussion  est  étrangère  à  notre  objet. 
AowMcon-  1319.  On  peut  faire  remarquer,  d'après  M.  Lavoisier,  une 
m2m«nc"dcï  conséquence  intéressante  de  ce  oui  vient  d'être  dit  ;  savoir,  que , 
mm.  poj»*  sj  notre  planete  subissoit  des  révolutions  telles  que  la  pression  de 
l'atmosphère  devînt  moindre,  ou  que  la  température  devîntplus 
élevée ,  il  y  auroit  des  fluides  que  nous  conpoissons  sous  1  état 
liquide,  et  qui  n'existeroient  plus  que  sous  l'état  aériforme. 
Par  exemple,  si,  sous  la  température  d'été,  la  pression  de  l'at- 
mosphère n'équivaloit  qu'à  10  ou  24  pouces  de  mercure ,  au 
lieu  de  28,  une  pareille  pression  ne  pourroit  pas  tenir  l'éther 
dans  l'état  liquide,  et  il  se  changeroit  en  gas;  il  se  volatiliseroit 
encore,  si  la  pression  de  l'atmosphère  restant  la  même,  la  tem- 
pérature habituelle  étoit  de  3a  ou  33  degrés. 

i3ao.  Cette  conséquence,  et  plusieurs  autres  d'une  curiosité 
piquante,  sont  très  bien  développées  dans  l'ouvrage  ci-dessus 
cité;  et  le  grand  jour  qu'elles  répandent  sur  l'intelligence  des 
opérations  de  la  nature,  est  une  récompense  bien  douce  des 
moments  qu'on  a  employés  à  l'étude  des  découvertes  mo- 
dernes (1). 

(1)  Avant  de  passer  aux  applications,  il  ne  sera  pas  hors  de  propos  de  présenter  aux 
lecteurs  quelques  n'Hexions  qui  peuvent  avoir  leur  Utilité.  Nous  n  avons  pas  fait  de  dif- 
férence ,  dans  toute  la  tluWie  qu'on  vient  de  voir,  entre  les  gas  proprement  dits  ,  et  les 
vapeurs  ou  émanations  d'un  liquid*  produites  par  la  chaleur  :  nous  avons  en  cela  suivi 
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i3ai.  Les  principes  que  nous  venons  de  poser  sont  plus  que  t,,^£"eun^,1 
suffisants  pour  l'intelligence  de  tout  ce  qui  a  rapport  à  l'action  ioriqu.  .  «P- 

l«l  V,     .  °  t  *  1  X  plique  à  ln< 

del  eau  réduite  en  vapeurs,  qu  on  peut  nommer  gas  aqueux,  Lia<im  <ie 
dont  nous  allons  nous  occuper  dans  le  reste  de  ce  chapitre.  l""*P«îî.u,,e 

On  sait,  par  une  expérience  journalière,  que  l'eau  chauffée 
en  plein  air,  se  volatilise  à  8o°  du  thermomètre  de  Réaumur,  la 
hauteur  du  baromètre  étant  de  28  pouces.  La  force  expansive 
de  la  vapeur  doit  donc ,  dans  le  cas  dont  nous  venons  de  parler, 
et  d'après  les  principes  et  les  expériences  exposés  précédem- 
ment, être  mesurée  par  une  colonne  de  mercure  de  28  pouces, 
de  la  même  manière  que  nous  avons  mesuré  le  ressort  de 
Tairait.  (620),  ou  par  la  hauteur  d'une  colonne  d'eau,  comme 
nous  avons  fait  art.  (6j5  et  suiv.). 

i322.  Pour  rendre  plus  sensible  la  manière  dont  on  peut  Conformé 

Il  •        J      1»  m  F  de  U  «li^.i  u'or 

mesurer  la  xorce  expansive  de  1  eau  réduite  en  vapeurs,  nous  de  e«ré,;ett. 
allons  donner  une  idée  de  l'appareil  imaginé  et  employé  uP1w  "P^- 
parM.  le  chevalier  de  Bettancourt,  pour  faire  les  belles  et  utiles 
expériences  dont  nous  rendrons  compte  ci-après.  Soit  un  vase  A 
{Jlg,  190)  placé  sur  un  réchaud  B,  n  ayant  d'autres  ouvertures 
que  l'ouverture  o,  à  laquelle  est  adapté  le  baromètre  recourbé 
o  g  r  l'ouverture  st  à  travers  laquelle  passe  le  thermomètre  th> 
et  l'ouverture  o',  à  laquelle  est  adapte  le  tuyau  o'  o"  fermé  par 

l'exemple  des  chymistes  célèbres  quinous  ont  servi  de  guides.  Cependant,  h  nature  nous  offre 
des  corps  qui ,  sous  une  pression  déterminée ,  restent  constamment  dans  l'état  de  f  aides  con- 
formes ,  quel  que  soit  leur  degré  de  froid  thermoméuique ,  et  d'autres  corps ,  qui  ne  restent 
dans  Fêtât  de  fluide  aériforme  ,  qu'à  un  certain  degré  de  chaleur  et  dépression  ;  et  il 
paraît  nécessaire  de  distinguer  ces  deux  espèces  de  corps  par  des  noms  différents.  Ne  pour- 
roit-on  pas  désigner  les  premiers  par  le  mot  gas  ,  les  seconds  par  le  mot  vapeurs,  le  mot 
fluide  aérijorme  restant  commun  aux  uns  et  aux  autres,  c  Vit-à-dire  ,  désignant  un  genre  , 
dont  gas  et  vapeur  sont  les  deux  espèces?  Ajoutons  quelques  observations  propres  à  bien 
établir  les  caractères  distinctifs  de  chacun*  de  ces  espèces. 

En  admettant  que  c'est  le  calorique  qui  maintient  tous  les  corps  dans  l'état  d'expansion  , 
on  verra  qu'il  doit  le  maintenir  dans  les  gas  par  un  état  de  combinaison  qui  fait  qu'il  y 
reste  fixé ,  jusqu'à  ce  qu'un  autre  corps  s'en  empare  par  une  affinité  supérieure.  Le  calorique 
parait  être  à  un  gas  ce  que  l'eau  est  à  un  sel  crystalfisé  dans  lequel  elle  perd  toutes  ses  pro- 
priétés de  liquide.  Dans  la  vapeur ,  au  contraire  ,  le  çalorique  n'est  point  uni  aux  molécules 


Les  expériences  que  M.  de  Lavoisier  annonce ,  page  8  et  suiv.  du  premier  vol.  de  son 
Traité  de  Lhymie  ,  ne  détruisent  point  la  distinction  qu'on  fait  ici  entre  le  gas  et  les  va- 
peurs ,  quoique  ce  grand  chymistc  paroisse  les  confondre.  Ajoutons  encore  qu'il  ne  faut  pas 
admrttre,  sans  restriction,  ce  qu'il  dit  (pageS,  premier  a/info)  de  l'expansion  indéfinie 
des  fluides  aériformes  dégapésdu  poids  de  l'atmosphère  ;  rar  la  pression  de  l'air  étant  détruite 
il  resterait  encore  la  pression  produite  par  la  gravitation  des  parties  intégrantes  du  fluide 
aéritortne  lui-même,  et  qui  serait  suffisante  pour  coerrer  le  calorique  jusqu'à  un  certain 
point ,  et  l'empêcher  de  produire  une  expansion  indéfinie. 


\ 
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le  robinet  b;  le  tout  disposé  de  manière  que,  lorsque  le  robi- 
net b  est  fermé,  il  n'y  ait  aucune  communication  entre  l'es< 
pace  intérieur  A  et  l'air  extérieur. 

Cela  posé,  lorsque  le  robinet  b  est  ouvert  et  que  l'eau  n'est 

5 oint  chauffée ,  le  mercure  doit  se  tenir  dans  les  deux  brandies 
u  baromètre  à  deux  points  de  niveau  m  et  m'.  Si  ensuite,  par 
un  moyen  quelconque,  on  faille  vide  en  A,  et  qu'on  ferme  le 
robinet  Z>,  le  mercure  montera  de  m  en  A,  et  descendra  de  in' 
en  h'  de  telle  sorte  que  l'eau  étant  supposée  à-pcu-près  à  la 
température  de  la  glace ,  la  différence  de  niveau  des  points  h 
et  k'  sera  de  28  pouces. 

Si  alors  on  commence  à  faire  chauffer  l'eau  rapidement,  on 
s'appercevra,  dès  les  premiers  instants  de  son  ébullition,  par  les 

1 percussions  que  recevra  la  paroi  intérieure  du  vase,  et  dont  tout 
'appareil  sera  même  ébranlé.  Le  mercure  commencera  en 
même  temps  à  baisser,  le  thermomètre  à  monter;  et  lorsque 
les  points  k  et  k'  seront  arrivés  au  même  niveau  m  et  m\  le 
thermomètre  sera  à  8o°.  La  pression  de  la  vapeur  exercera  donc 
à  cette  température,  sur  la  section  m  la  même  pression  que  le 
poids  de  l'atmosphère  exerce  dans  la  branche  m'  r  sur  la  sec- 
tion m\  Si  on  élevé  encore  la  température  de  l'eau,  le  mercure 
s'élèvera  au  dessus  de  m' ,  et  descendra  au-dessoue  de  m  à  des 
points  n'  et/*,  dont  la  différence  sera  relative  à  la  température 
de  l'eau. 

Si  on  ajoute  à  cette  différence  de  niveau  la  hauteur  du  mer- 
cure dans  un  baromètre  placé  à  côté  de  l'appareil,  prise  à 
l'instant  de  l'observation,  la  somme  sera  la  hauteur  d'une  co- 
lonne de  mercure,  représentative  de  la  force  expansive  de  la 
vapeur.  La  différence  de  niveau  doit  être  prise  positivement 
ou  négativement  suivant  que  la  température  de  l'eau  est  au- 
dessus  ou  au-dessous  de  8o°. 

Les  expériences  ont  d'abord  été  faites  comme  nous  venons 
de  le  dire ,  l'extrémité  /*  du  tube  étant  ouverte  :  mais  comme 
il  falloit  sans  cesse  avoir  égard  à  l'état  de  l'atmosphère  pour 
évaluer  le  poids  de  la  colonne  d'air  qui  pressoit  en  r,  ce  qui 
exigeoit  l'observation  d'un  baromètre  particulier  étranger  à 
la  machine,  M.  le  chevalier  de  Bettancourt  a  pris  le  parti  de 
fermer  l'extrémité  r  du  tube,  de  faire  le  vide  dans  la  partie  par- 
courue par  le  mercure,  de  la  même  manière  et  avec  les  mêmes 
précautions  employées  pourlcs  baromètres  ordinaires;  et  c'est  au 
moyen  de  ce  changement  qu'il  a  obtenu  la  plus  grande  préci- 
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sîon  dans  ses  expériences.  On  voit  que  lorsque  le  vide  étoit 
l'ait  en  A,  le  mercure  étoit  de  niveau,  à  la  température  de 
la  glace,  dans  les  deux  branches  du  tube,  et  que  son  ascension 
mesuroit  ensuite  immédiatement  la  force  expansive,  sans  qu'on 
lût  obligé  d'ajouter  le  poids  de  l'atmosphère  à  celui  représenté 
parla  différence  de  hauteur  du  mercure  dans  les  deux  branches 
du  tube. 

I2a3.  Cet  exposé  nous  apprend  déjà  que  l'expérience  confirme 
les  principes  et  les  faits  exposés  précédemment  (1 3i  7  et  sui\>.  ), 
puisque,  conformément  à  ces  principes  et  à  ces  faits ,  lorsque  la 
pression  de  la  surface  ef  est  nulle,  il  se  forme  du  gas  aqueux  à  la 
plus  petite  température  au-dessus  de  la  glace  ;  que  la  force  ex- 
pansive de  ce  gas  aqueux  augmente  à  mesure  que  la  tempéra- 
ture est  plus  élevée  ;  qu'à  80  degrés  l'expansion  du  gas  fait 
équilibre  au  poids  de  l'atmosphère;  et  qu'enfin,  à  une  tempéra- 
ture plus  élevé,  elle  surpasse  la  pression  de  l'atmosphère  d'une 
quantité  qui  a  une  certaine  relation  avec  l'excès  de  la  tempé- 
rature sur  8o°. 

1324.  Mais  quelle  est  la  mesure  absolue  de  la  force  expan-  5nn-ai,<oiu™dJ 
sive  du  gas  aqueux  correspondante  aux  différents  degrés  de  tem-  jt'c0'^"1'0'1" 
péra  turc  depuis  la  glace  jusqu'auxplus  hautes  températures  qu'on  »uueux. 
peut  observer  ?  Tel  est  le  problème  que  M.  Le  chevalier  de 
Bettancourt  vient  de  résoudre  tout  récemment  avec  l'appareil 
dont  nous  avons  donné  une  idée,  et  au  moyen  duquel  il  a 
évalué  la  force  expansive  du  gas  aqueux  pour  chaque  degré  du 
thermomètre ,  depuis  la  glaccjusqu  à  une  température  telle  que 
la  force  expansive  correspondante  de  la  vapeur  équivale  à  trois 
ou  quatre  fois  le  poids  de  l'atmosphère.  Les  nouvelles  connois- 
sances  dont  de  pareilles  expériences  ont  enrichi  la  physique, 
sont,  comme  nous  le  verrons,  de  la  plus  grande  utilité  dans  la 

Î>ratique  des  machines  à  feu,  tant  pour  évaluer  leur  Action  et 
eur  produit,  que  pour  se  rendre  compte  des  déchets  qu'éprou- 
vent ces  produits,  sur  la  cause  desquels  on  n'avoit  pas  encore 
eu  d'idée  bien  précise. 

M.  le  chevalier  de  Bettancourt  a  pu,  au  moyen  de  ses  expé- 
riences ,  former  une  table  de  différentes  forces  expansives  de 
la  vapeur  de  l'eau,  correspondantes  à  différents  degrés  de  tem- 
pérature. En  appliquant  aux  résultats  consignés  dans  cette  table 
une  méthode  de  notre  invention,  pour  trouver  la  loi  des  phé- 
nomènes d'après  l'expérience,  on  trouve  que  la  relation  entre 
le  nombre  des  degrés  du  thermomètre  <ie  Réaumur  ,  indi- 
quantla  température,  et  le  nombre  de  pouces  de  hauteur  d'une 


I 
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colonne  de  mercure ,  représentant  la  force  expansive  de  la 
peur  de  l'eau,  peut  être  exprimée  par  l'équation  suivante , 

dans  laquelle 

y  =  La  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  qui  mesure 

la  force  expansive. 

x  =  Le  nombre  de  degrés  correspondant  du  thermo- 
mètre. 

e  =  10. 

a*  =  o,o6883i. 

A  as  0,019438. 
A' =  o,Ol349. 

<r  =  oto^5j6  p  =  4,68608. 

<r' —  0,049157  />'  =  3,93a56. 

Un  des  avantages  de  cette  formule  est  de  pouvoir  se  calculer 
avec  la  plus  grande  facilité  ;  car  e  étant  la  base  du  système  loga- 
rithmique vulgaire,  les  termes  qui  composent  la  valeur  d'y  sont 
les  nombres  dontles  exposants  de  ces  termes  sontles  logarithmes  ; 
et  rien ,  comme  on  voit,  n'est  plus  prompt  et  plus  facile  que  le 
calcul  de  ces  exposants.  Il  y  a  plus;  les  deux  derniers  termes  de 
la  formule  peuvent  être  négligés  depuis  x  =  o  j  jusqu'à  x=  80 
car  leurexposant  étant  négatif  dans  tout  cet  intervalle,  ces  termes 
sont  de  petites  fractions  dont  la  différence  n'influe  pas  sen- 
siblement sur  la  valeur  d'y.  On  n'a  donc,  depuis  la  glace  jusqu'à 
l'eau  bouillante ,  que  deux  termes  à  calculer,  ce  qui  suffira  à 
presque  tous  les  besoins  de  la  pratique. 

Un  autre  avantage  de  cette  formule  est  de  présenter  les  ob- 
servations avec  une  précision  qu'on  n'auroitpas  osé  espérer  dans 
des  expériences  d'une  aussi  grande  étendue  :  on  en  poura  juger 
par  la  table  10  placée  à  la  fin  de  ce  Traité ,  où  l'on  verra  que  les 
légères  différences  entre  les  résultats  de  l'expérience  et  ceux 
du  calcul  doivent  être  attribuées  à  de  petites  erreurs  et  irré- 
gularités inévitables  dans  les  observations  et  dans  la  manipu- 
lation des  instruments.  Par  exemple,  M.  de  Bettancourt,  en 
vérifiant,  postérieurement  à  ses  expériences,  les  divisions  de 
l'échelle  du  thermomètre,  s'est  apperçu  que,  dans  quelques 
endroiLs,  elles  n'avoient  pas  une  grande  exactitude ,  et  entre  au- 
tres 


itized  by  Google 


SECTION  V.  DES  MACHINES  ET  DES  MOTEURS.  56*1 

très  aux  environs  de  65  degrés;  voilà  pourquoi,  en  cet  endroit, 
les  différences  sont  plus  considérables  qu'ailleurs. 

Nous  allons  présenter  ici  un  tableau  abrégé  des  résultats  du 
calcul,  et  de  ceux  de  l'expérience  :  la  table  10 ci-dessus  citée  con- 
tient ces  résultats  de  degré  en  degré. 

Table  de  la  force  expansive  de  Veau  réduite  en  vapeur  dans 
le  vide  à  différentes  températures  (1). 


Y\mtrr&*  An  fViflr. 

Knrrr  rTnniM  vr 

A  \J  1  vC   C  &  1  ***  1 1  >  1  V  V 

Port.*  fXpâlIMVG  ' 

l)if)ér«nrr  -ut  c 
lu  lieux  résliluU 
ci-a-coté. 

momatre. 

calculée. 

éprotn  ce. 

O 

0,0000 

0,00 

O.OO 

IO 

o,23o4 

0,  i5 

•+•  0,08 

20 

0,6^72 

o,65 

-h  o,o3 

3o 

I,5oi9 

1,52 

—  0,0a 
-h  o.oS 
+  0,09 

£ 

2,9711 

5,4453 

2,92 

5,35 
9,95 

60 

9,6280 

—  o,3a 

6> 

l4,«  l6l 
16,577 

14,50 

—  o,38 

70 

16,90 

—  o,3a 

80 

28,006 
45,870 

28,00 

0,00 
—  o,53 

9< 

46,40 

95 

57,801 

57,80 

0,00 

100 

7i,55a 
83,259 

71,80 

—  o,25 

,04 

84,00 

•+-  o,l5 

llO 

98,356 

98,00 

On  voit  que  la  variation  de  la  force  expansive  due  à  un  de- 
gré de  changement  dans  l'échelle  qui  indique  la  chaleur,  est 


(1)  M.  le  chevalier  de  Bettancourt  a  fait  des  expériences  sur  la  force  expansive  de  la 
vapeur  de  l'esprit-de-vin ,  avec  le  même  appareil  décrit  dans  le  texte.  Ces  expériences  ont 
été  faites  de  degré  en  degré  du  thermomètre  de  Réaumur,  depuis  la  température  de  la  glace 
jusqu'à  90  degrés.  La  formule  déduite  de  notre  méthode  pour  trouver  la  loi  des  phénomènes  , 
d'après  l'observation,  représente  très  exactement  tous  ces  résultats  : 

f./etr  représentent  les  mêmes  que  dans  la  formule  de  l'art.  (  i3a5);  on  a  de  plus, 

jt  =  —  o,o4853;  h'  —  —  o,634 14 ;  r  =  0,0467;  A  =  1,136447.  f  =  2,60249 
I  —       0,02393-,  x'  =  —  0,09653-,  »'  =0,02945;  f'  —  1,64909 

Cette  formule  a  les  mêmes  propriétés  et  les  marnes  avantages  que  celle  de  l'art,  cité ,  son 
usage  est  même  plus  expeditif;  car  le  deuxième  terme  peut  n'être  employé  que  depuis 
x  =  o  jusqu'à  x  =  10,  après  quoi  il  devient  si  •petit ,  qu'on  peut  la  négliger.  Les  troi- 
sième et  quatrième  termes  ne  doivent  être  employés  qu'à  compter  de  x  =  5j,  ou  même  de 
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très  petite  dans  les  basses  températures,  et  qu'elle  augmente 
avec  d'autant  plus  de  rapidité,  que  la  température  est  plus  haute. 
La  table  10  calculée  de  degré  en  degré,  ne  donne  que  quelques 
centièmes  do  pouces  de  variations  dans  les  premiers  degrés,  et 
donne  près  de  trois  pouces  dans  les  derniers.  Aussi  la  force  ex- 
pansive  qui  est  égale  au  demi-poids  de  l'atmosphère,  aux  envi- 
rons de  67  degrés  devient  égale  aux  poids  entiers  à  80  degrés, 
c'est-à-dire,  après  une  augmentation  de  i3  degrés,  elle  devient 
double  de  ce  poids  à  o5  degrés  environ,  triple  à  104 degrés  ,  en 
sorte  qu'à  partir  du  uemi-poids  de  l'atmosphère,  le  nombre  des 
degrés  du  thermomètre  étant 

à-peu-près  comme.  .    .    .    1  .  .  i,a  .  .  1,4  .  .  1,6  .  .  1,7 

La  lorce  expansive 
correspondante  est  dans 

le  rapport  de  1..     a..     4*»     6  .  .  7 

Nous  ne  nous  étendrons  pas  davantage  dans  ce  moment  sur 
les  expériences  do  M.  le  cnevalierde  Bettancourt,  que  nous 
reprendrons  très  en  détail  quand  il  en  sera  temps;  nous  allons 
seulement  ajouter  quelques  réflexions  sur  la  relation  entre  la 
température  et  la  force  expansive  de  la  vapeur. 

iao6.  Dès  l'instant  que  le  gas  aqueux  commence  à  se  ré- 
pandre dans  l'espace  A,  supposé  vide  d'air,  il  presse  sur  la  sur- 
face ef  avec  un  effort  qu'on  évalue  par  le  lieu  du  mercure  dans 
le  baromètre  ogr.  Cette  pression  doit,  d'après  les  principes  expo- 
sés précédemment,  contenir  jusqu'à  un  certain  point  le  calorique 


se  =  60;  car  en-deçà  ,  Jcur  différence  est  trop  petite  pour  au'on  doive  y  avoir  égard.  Voici 
les  résultats  du  calcul ,  et  ceux  de  l'expérience  de  10  en  10  degrés  du  thermomètre. 

Table  de  la  force  expansive  de  Vetprit  de-vin  réduit  en  vapeur  dam  le 

vide  à  différentes  températures. 
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renfermé  et  accumulé  dans  l'eau  par  une  action  semblable  à 
celle  de  la  pression  de  l'atmosphère ,  lorsque  l'eau  est  échauffée 
à  l'air  libre.  On  voit  donc  que ,  dès  les  premiers  instants ,  l'ébulli- 
tion  et  l'expansion  du  calorique  doit  être  très  prompte ,  qu'en- 
suite à  mesure  que  le  gas  aqueux  se  répand  dans  l'espace  A,  il 
doit  modérer  progressivement  la  rapidité  de  l'ébullition  et  de 
l'expansion  du  calorique.  C'est  ce  que  l'expérience  prouve; 
car,  i°.  la  percussion  de  fa  paroi  intérieure  du  vase  ne  se  fait 
entendre  que  dans  les  premiers  instants  de  réchauffement  de 
l'eau;  20.  si  l'espace  A  étant  rempli  de  vapeur,  et  le  thermo- 
mètre plus  haut  que  80  degrés,  on  ouvre  tout-à-coup  le  robi-* 
net  b,  la  vapeur  dont  l'expansion  surmontera  la  pression  de  l'at- 
mosphère ,  s'échapperaparle  tuyau  oo",etlethermometre  baisse- 
ra; phénomène  qui  résulte  de  ce  que  la  pression  sur  ef  venant  à 
diminuer,  le  calorique  contenu  dans  1  eau,  s'échappe  en  plus 

trande  quantité  dans  l'espace  A,  et  s'accumule  moins  dans  la 
oule  h  du  thermomètre.  Si  le  robinet  h  reste  ouvert,  le  ther- 
momètre descendra  à  8o°,  et  ne  remontera  pas  plus  haut,  quelque 
feu  qu'on  fasse  sur  le  réchaud  B  ;  si  au  contraire  on  ferme  le  ro- 
binet et  aue  le  feu  du  réchaud  reste  le  même,  le  thermomètre 
remonte  bientôt  à  la  même  hauteur  où  il  étoit  avant  l'ouver- 
ture de  ce  robinet. 

1327.  On  voit  donc  tant  par  le  fait  que  par  les  principes 
posés  ci-dessus,  qu'il  y  a  une  relation  et  une  dépendance  mu- 
tuelle entre  la  température  et  la  pression  de  la  vapeur  renfer- 
mée dans  l'espace  A.  Il  résulte  de  là ,  que  tant  que  1  eau  restera  à 
lamême  température ,  la  pression  due  à  la  vapeur  renfermée  dans 
l'espace  A  sera  la  même ,  quelle  que  soit  l'étendue  de  cet  espace  : 
ainsi,  en  supposant  qu'à  l'instant  où  une  température  de  l'eau 
a  lieu,  on  put  tout-à-coup  augmenter  la  capacité  de  l'espace  A, 
la  pression  diminueroità  la  vérité,  mais  la  température  de  l'eau 
diminue roit  aussi,  et  deviendroit  telle  que  le  comporteroit  la 
pression  nouvelle.  M.  le  chevalier  de  Bettancourt  s'est  assuré 
que  les  résultats  des  expériences  sont  sensiblement  les  mêmes>  . 
quelle  que  soit  la  hauteur  de  la  surface  efde  l'eau  dans  le  vase. 

Passons  à  la  manière  dont  le  gas  aqueux  est  employé  au  mou- 
vement des  machines,  ce  qui  exige  que  nous  parlions  de  ceux 
qui  ont  les  premiers  effectué  cette  application,  ou  soupçonné 
sa  possibilité. 

i3a8.  Le  marquis  de  Worcester  paroît  être  le  premier  qui 
ait  parlé  de  l'usage  qu'on  peut  faire  de  l'eau  réduite  en  vapeur. 
Il  ht  paroître  en  i66'ôt  à  la  fin  du  règne  de  Charles  II,  roi  d'An- 
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gleterre,  un  ouvrage  anglois  intitulé,  Century  of  inventions , 
c'est-à  dire  Centurie  d'inventions,  dans  lequel  il  s'explique  d'une 
manière  positive  sur  l'effort  dont  est  capable  la  vapeur.  Voici 
la  traduction  du  N°.  68  de  son  ouvrage  :  «  Une  manière  admi- 
a  rable,  et  la  plus  propre  à  élever  l'eau  par  le  feu,  n'est  pas 
«  de  la  tirer  ou  faire  évaporer  par  le  haut;  pareeque,  comme 
«  dit  le  philosophe ,  cela  ne  peut  être  que  intra  spfiœram  acti- 
«  vitatis,  c'est-à-dire  à  une  distance  fixe.  Celle  que  je  propose 
«  n'a  pas  de  borne,  si  les  vaisseaux  sont  assez  forts-,  car  j'ai  pris 
«  une  pièce  d'un  canon  entier,  dont  le  boutavoit  éclaté,  et  j'en 
«  ai  rempli  les  trois  quarts  d'eau ,  fermant  à  vis  le  bout  rompu , 
«  aussi  bien  que  la  lumière.  Ayant  fait  sous  ce  canon  un  feu  con- 
«  stant,  dans  24  heures  il  éclata  et  fit  un  grand  bruit -.d'après  cela 
«  ayant  trouvé  le  moyen  de  faire  des  vaisseaux  fortifiés  intérieu- 
re rement  d'une  manière  convenable,  et  de  les  remplir  l'un  après 
«  l'autre,  j'en  ai  vu  l'eau  jaillir  comme  une  fontaine  constante 
«  à  quarante  pieds  de  hauteur;  un  vaisseau  d'eau  raréfiée  parle 
«  feu,  en  tira  40  d'eau  froide.  Un  homme  qui  veut  réussir  dans 
«  cette  opération,  n'a  qu'à  tourner  deux  robinets,  afin  qu'un  vais- 
«  seau  d  eau  étant  consumé,  l'autre  commence  à  forcer  et  à  se 
«  remplir  d'eau  froide ,  et  ainsi  successivement ,  le  feu  étant 
«  poussé  et  entretenu  constamment.  La  même  personne  peut 
«  entretenir  le  feu  fort  aisément  dans  l'espace  de  temps  où  il  n'est 
«  pas  occupé  à  tourner  les  robinets.  » 


cette  époque  qu'il  faut  fixer  le  commencement  de  son  usage.  Le 
capitaine  anglois  Savery  prétendit  avoir  découvert,  parl'effetdu 
hasard,  le  parti  qu'on  peut  tirer  de  l'eau  réduite  en  vapeur; 
ce  fut  un  des  premiers  qui  construisit  plusieurs  machines  à  feu 
en  Angleterre  ,  où  il  publia  son  traité  intitulé  :  The  Miner  s 
Friend,  c'est-à-dire  l'Ami  des  Mineurs,  et  un  autre  petit  traité 
contenant  la  description  d'une  de  ses  machines,  mis  au  jour  vers 
l'année  1699. 

n  est  «ouP-     i33o.  Le  docteur  Désagulliers  prétend  (Cours  de  Physique, 


pompe  à  feu  lui  a  été  suggérée.  Voyez  la  discussion  de  cette  ques- 
tion de  fait  dans  l'ouvrage  cité.  Quoi  qu'il  en  soit ,  voici  som- 
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mairement  la  manière  dontSaveiy  employoit  la  vapeur  de  l'eau 
pour  faire  monter  l'eau. 

i33i.  Les  deux  vases  P',  P'  (fig,  191)  sont  disposés  de  ma-  a.nBJ^£ 
niere  qu'ils  peuvent  alternativement  recevoir  de  la  vapeur  et  *  fe«.  à» 
de  l'eau  froide,  qui  leur  vient  par  le  moyen  que  nous  allons  dé-  KmbUn"/"c 
crire,  du  réservoir  V,  avec  lequel  ils  communiquent  par  le  jSb^JjS 
moyen  des  tuyaux  QR3T  et  Q'  R4  T.  Supposons  queP'  soit  rem-  *  WoKWWr 

Î)li  de  vapeur ,  les  robinets  R'  et  R5  étant  fermés.  Si  on  ferme 
e  robinet  r  pour  intercepter  la  communication  entre  le  vase 
P'  et  la  chaudière,  la  vapeur  commencera  à  se  condenser  dans 
le  vase  par  la  seule  fraîcheur  de  l'air  extérieur  :  si  alors  on  ouvre 
le  robinet  RJ,  l'eau  du  réservoir  V  montera  dans  le  vase  P'  à 
cause  du  commencement  de  vide  qui  s'y  est  formé,  achèvera  la 
condensation  de  la  vapeur,  et  remplira  le  vase  P'.  Qu'on  ferme 
alors  le  robinet  R3,  et  qu'on  ouvre  les  robinets  R'et  r,  la  commu- 
nication étant  rétablie  entre  la  chaudière  et  le  vase  P',  la  vapeur 
viendra  presser  l'eau  qui  y  est  contenue  ;  cette  eau  ne  pourra  plus 
redescendre  par  H.J;  mais  trouvant  R*  ouvert,  elle  montera  par 
le  tuyau  R'SS'  à  une  hauteur  proportionnelle  à  l'effort  de  la 
vapeur.  Lorsque  le  vase  P'  sera  ainsi  vidé  d'eau,  et  rempli  de 
vapeur ,  on  fermera  les  robinets  R'  et  r,  et  les  choses  devien- 
dront au  même  état  qu'au  commencement  de  cette  descrip- 
tion. Le  vaseP\  les  tuyaux  Q'R4  T,  Ra  SS',  et  les  robinets  R4, 


îproquement. 

On  voit  que  cette  machine  a  beaucoup  d'analogie  avec  la 
description  qui  termine  le  fragment  du  marquis  de  Worcester, 
rapporté  plus  haut.  Il  faut  cependant  observer  que  cette  des- 
cription est  énoncée  d'une  manière  vague,  et  même  obscure, 
qui  ne  peut  pas  donner  une  idée  bien  nette  de  la  machine  décrite. 

i332.  Voici  une  autre  manière  plus  •    .pie,  imaginée  par  Sa-  Auu»  ■» 
very ,  pour  élever  l'eau ,  et  rapportée  ans  l'ouvrage  de  Bradley ,  ^'piîes  .£ 
intitule  :  New  Improvements  of  Pîantingand  Garaening.  Le  vase  5*235  k  pt4 
composé  EF  (fig*  192)  se  remplit  de  vapeur  qui  lui  vient  de  la 
chaudière  B ,  par  le  tuyau  D.  Alors,  par  le  moyen  du  robinet  C,  on 
intercepte  la  communication  entre  la  chaudière  et  le  vase;  on 
tourne  ensuite  le  robinet  M,  et  çn  introduit  de  l'eau  froide  en 
EF  qui  y  condense  la  vapeur  et  y  fait  le  vide.  Le  robinet  I  étant 
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alors  ouvert,  l'eau,  au- moyen  du  vide  opéré,  monte  du  réser- 
voir par  le  tuyau  G  et  vient  en  F.  On  ferme  le  robinet  I,  on  ré- 
tablit la  communication  entre  la  chaudière  et  le  vase  E,  et  on 
ouvre  le  robinet  K;  alors  l'eau  vient  presser  sur  le  fluide  qui  est 
E,  et  ce  fluide  ne  pouvant  redescendre  en  G,  monte  par  le 
tuyau  I.  Le  tuyau  N  sert  pour  établir,  quand  il  en  est  besoin, 
la  communication  entre  1  air  extérieur  et  l'intérieur  de  la  chau- 
dière. 

i333.  Il  seroit  inutile  à  notre  .objet  de  détailler  davantage 
les  moyens  employés  par  Savery  :  ceux  qui  désireront  en  avoir 
une  description  plus  circonstanciée,  pourront  consulter  un  ou- 
vrage anglois  en  a  vol.  irc-40.,  publié  à  Londres  en  1729,  par 
Switzer,  qui  a  pour  titre ,  An  Introduction  to  a  gênerai  System 
of  Hydrotsaticks  and  Hydraulicks ,  etc. 

v\lyum^i  i334-  Nous  verrons,  guand  il  sera  temps,  les  inconvénients 
te.^uramen^  «uj  résultent  de  la  pression  immédiate  de  la  vapeur  sur  l'eau  à 
î^nnerF«ra».  élever.  On  a  essayé  postérieurement  de  remédier  à  cetincon- 


ehwiM  pré**-  V(tnjent  en  établissant  un  flotteur  entre  la  vapeur  et  l'eau;  ce 
flotteur,  en  montant,  fait  lever  une  soupape  qui  ferme  la  com- 
munication entre  la  chaudière  et  le  vase  P'  ;  cette  soupape  se  re- 
ferme lorsque  le  flotteur  descend  :  il  y  a  également  des  soupapes 
à  la  place  des  robinets  R'  et  R\  qui  s'ouvrent  et  se  ferment  par 
la  pression  de  l'eau,  en  sorte  que  la  machine  va  d'elle-même,  en. 
entretenant  seulement  le  feu.  On  la  voit  exécutée  de  cette  sorte 
au  jardin  de  Monceau,  appartenant  à  monseigneur  le  duc  d'Or- 
léans :  nous  entrerons,  lorsqu'il  en  sera  temps,  dans  de  plus 
grands  détails  sur  son  mécanisme. 

mTp«p""  *335.  A-peu-près  dans  le  môme  temps  où  l'Angleterre  jouis- 
i«  m* chi™  *  soit  des  inventions  dont  nous  venons  de  parler,  M.  Papin  ,  doc- 
«"  ',  "icT,"!"-'  teur  en  médecine ,  professeur  de  mathématiques  à  Marboug ,  et 
"/""céiébrt1"  membre  de  la  faculté  royale  de  Londres,  avôit  fait,  dès  l'année 
*  $oa  di6ei-  1698,  par  ordre  de  S.  A.  S.  Charles,  landgrave  de  liesse,  plu- 
sieurs expériences  sur  la  manière  d'élever  l'eau  par  la  force  du 
feu.  Ce  savant  a  donné  un  ouvrage  imprimé  à  Cassel  en  1707 , 
et  intitulé  :  Nouvelle  manière  delever  teau  par  la  force  du  feu, 
dans  lequel  il  accorde  à  Savery,  ou  aux  Anglois,  le  mérite  d'a- 
voir trouvé  de  leur  côté,  le  même  effet  avec  le  même  agent. 

Nous  ne  parlerons  pas  de  la  machine  de  Papin ,  qui  est  plus 
imparfaite  que  celle  de  Savery;  la  grande  célébrité  de  ses  expé- 
riences sur  la  vapeur,  est  principalement  fondée  sur  l'usage  qu'il 
en  a  fait  pour  dissoudre  les  os  au  moyen  de  son  digesteur9 


• 


Digitized  by  Google 


SECTION  V.  DES  MACHINES  ET  DES  MOTEUHS.  56j 

très  connu  sous  le  nom  de  marmite  de  Papin,  dont  il  a  publié 
la  description  à  Paris  en  1682,  sous  la  dénomination  de  machine 
propre  à  amollir  les  os  pour  en  faire  du  bouillon. 

i336.  D'un  autre  côté,  M.  Amontons a  publié,  en  1699  »  ^ans  ■SrtSîî 
les  Mémoires  de  l'Académie,  la  description  d'un  moulin  destiné  !on*  #t  D* 
à  être  mu  par  le  ressort  de  1  air  dilate  par  1  action  du  leu,  et  ™chin«»  * 
condensé  ensuite  par  le  contact  de  cet  air  avec  l'eau  froide.  On  eu' 
voit  encore  dans  l'Histoire  de  l'Académie  pour  l'année  1705, 
qu'un  M.  Dalesme  a  proposé  d'employer  la  vapeur  de  l'eau, 
comme  moteur  propre  à  être  appliqué  ù  une  machine  qui  fai- 
soit  jaillir  l'eau  à  une  grande  hauteur. 

1.537.  Le  gas  aqueux,  employé  au  moyen  des  machines  décrites  ,oa£cerfi!2,lo£ 
art.  (  i33o  etsuiv.).  ne  peut  élever  un  fluide  qu'en  le  pressant  im-  nuei.ine4fru. 


transmise  à  la  résistance  par  le  moyen  d'un  balancier.  Cette 
idée  ingénieuse  est  la  source  de  toutes  les  additions  postérieures 
faites  aux  machines  à  feu,  qui  ont  généralisé  leur  usage  autant 
qu'il  est  possible,  et  les  ont  rendues  propres,  non  seulement  à 
élever  de  l'eau,  mais  à  procurer  à  des  résistances  quelconques, 
des  mouvements  tans  rectilignes  que  circulaires.  Par  là,  on  a  pu 
appliquer  la  maclùne  à  feu  à  tous  les  besoins  de  la  vie;  aux  arts, 
aux  manufactures,  etc.  :  et  quoique  l'auteur  du  mécanisme  que 
nous  allons  décrire  n'ait  pas  fait  ces  applications,  on  ne  doit 
pas  moins  lui  accorder  la  gloire  d'avoir  donné  le  moyen  de  rendre 
indéfini  l'usage  de  la  vapeur  qui,  avant  lui,  n'étoit  employée 
qu'à  élever  de  l'eau. 

On  attribue  communément  à  Savery  l'invention  de  la  ma-        .  jy 
chine  (ft'g.  19^);  mais  c'est  une  erreur,  et  ses  véritables  inven-  weiuwuw. 
teurs  sont  R/nwoomen,  ferronnier,  et  Jean  Cawley ,  vitrier,  de-  dueTîwc'" 
mourants  à  Darmouth ,  petite  ville  avec  portdemcr,  située  dansle  cT^wy.1  Je*u 
comté  do  Devonshire  en  Angleterre.  Switzér,  dont  on  a  cité  l'ou- 
vrage plus  haut ,  et  nui  a  connu  personnellement  Savery  et  New- 
comeu,  atteste  que  la  machine  de  ce  dernier  est  entièrement  le 
fruit  ;!  v  son  jiéiriV.  Mais  Savery,  plus  près  de  la  cour,  obtint  ses  pa- 
tentes on  privilège  avant  Newcomen ,  et  celui-ci,  homme 
simple  et  modeste,  se  trouva  assez  heureux  d'être  son  associé. 
Voici  le  jeu  de  la  machine  représentée  par  la  fig.  193. 

i33ô\  Le  feu  étant  allumé  en  F  sous  la  chaudière  A,  et  le  cla-  *ï"ï3fi 
pet  ou  soupape  étant  ouvert,  la  vapeur  entre  parle  tuyau  <2  î^f*1***" 
dans  la  partie  inférieure  B  du  cylindre  BB'  ouvert  à  sa  partie  su- 

*  ««UefeSaiarj. 
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périeure;  cette  vapeur  fait  monter  le  piston  xf  qui  tient  au  ba< 
lancier  PQ  par  la  tige  de  métal  xh  et  la  chaîne  tangente  kk; 
l'axe  ou  centre  de  rotation  de  balancier  étant  en  C,  à  mesure 
que  le  piston  x  monte,  l'équipage  Z'Z    attaché  à  l'autre  extré- 
mité du  balancier  descend;  lorsque  x  est  parvenu  au  point  le 
plus  haut  de  sa  course,  l'ouverture  bdse  ferme,  et  la  commu- 
nication entre  la  vapeur  renfermée  dans  le  cylindre  B  et  celle 
renfermée  dans  la  chaudière  A,  se  trouve  ainsi  interceptée.  Alors 
le  robinet  r  s'ouvre  et  laisse  passer  par  le  tuyau  jrt  de  1  eau  froide 
dans  l'espace  B  rempli  de  vapeur.  Cette  vapeur  se  condense;  le 
vide  se  fait  en  B  (1),  et  l'atmosphère  pressant  sur  la  partie  su- 
périeure du  piston,  le  fait  redescendre  ainsi  que  tout  l'équipage 
xhk  et  fait  remonter  tout  l'équipage  y  ZZ':  lorsque  x  est  parvenu 
au  point  le  plus  bas  de  sa  course,  le  robinet  r  se  ferme,  l'issue 
bd  s'ouvre  de  nouveau,  la  vapeur  s'introduit  en  B,  fait  remon- 
ter le  piston  x,  redescendre  le  piston  y  ct  amsi  de  suite  :  le 
piston  y  peut  donc,  par  ses  mouvements  alternatifs ,  ainsi  pro- 
duits et  correspondants  à  ceux  que  la  vapeur  et  le  poids  de  l'at- 
mosphère donnent  successivement  au  piston  xt  être  employé  à 
pomper  l'eau  et  à  l'élever,  soit  dans  le  tuyau  fght  soit  dans  un 
tuyau  quelconque. 

1339.  On  voit  aisément  qu'on  peut  à  l'équipage  Z'Z/  substi- 
tuer une  scie  qui  agiroit  dans  un  plan  vertical,  ou  une  résis- 
tance quelconque,  destinée  à  avoir  un  mouvement  vertical  al- 
ternatif. 

1340.  Il  y  a  plus;  l'orifice  bd  ainsi  que  le  robinet  d'injection 
r  sont  ouverts  ou  fermés  par  le  jeu  même  de  la  machine,  au 
moyen  de  certains  mécanismes  particuliers,  dont  nous  don  lie- 
rons la  description  dans  la  suite  :  ainsi  on  n'a  besoin  d'employer 
deshommes  que  pourl'entretien  du  feu  F ,  avantage  que  n'ont  pas 
lesmachinesreprésentécs  parles (fig.  191  et  i9a),danslesquelles 
l'introduction,  l'isolement  et  la  condensation  de  la  vapeur  exi- 
gent des  agents  étrangers  au  mécanisme  de  la  machine. 

1341.  La  machine  de  Newcomen,  malgré  son  grand  avantage 
r  celle  de  Savoy  f  a  cependant  plusieurs  inconvénients,  dont  il 


Inconvénient» 
de  U  machine 
de      IScnco-  SUT 
m  en;  d- 

tioQ 

cliine 

M. 

"trt^dî  «  gloisappellé  M.  Wats,  a  imagine,  vers  1  année  1770,  la  machine 

avénieati-  


SwTL  b«£  n'est  pas  encore  temps  de  faire  le  détail,  et  dont  un  des  principaux 
w."v\îJeUm.l  consiste  à  introduire  l'eau  d'injection  dans  le  cylindre.  Un  An- 


(  1  )  Il  faut  toujours  entendre  par  le  vide ,  ainsi  form^  ,  non  pas  un  vide  absolu  ,  mats  un 
espace  rempli  d'un  gas  dont  le  ressort  est  beaucoup  moins  consiuéiablc  que  celui  de  l'air  ex- 
térieur :  ceci  sera  plus  amplement  développé  dan»  U  suite. 

dont 
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dont  la  ftg.  1 94 ,  n°.  i ,  représente  le  profil ,  qui  est  exempte  d'une 
grande  partie  des  défauts  de  celle  de  Savcry ,  et  a  entre  autres 
avantages,  celui  d'opérer  la  condensation  hors  du  cylindre  :  voici 
le  jeu  de  cette  machine. 

Le  vide  étant  supposé  fait,  par  les  moyens  que  nous  verrons 
plus  bas,  dans  la  partie  inférieure  IV  du  cylindre  BB',  la  vapeur 
qui  se  forme  dans  la  chaudière  A,  s'introduit  parle  tuyau  b  dans 
la  partie  supérieure  B  du  cylindre  bien  fermé  par  une  plaque 
oo  de  métal,  qui  n'a  d'autre  ouverture  que  le  trou  circulaire  o" , 
très  exactement  rempli  par  la  tige  XK  du  piston  :  la  vapeur ,  avant 
d'entrer  enB,  traverse  un  espace  fermépardeuxsoupapes,  qu'on 
voit  plus  clairement  dans  la  fig.  194,  n°.  2,  la  soupape  supé- 
rieure t  étant  ouverte,  et  l'inférieure  t'  étant  fermée.  Dans  cet 
état,  l'effet  de  vapeur  doit  être  de  faire  baisser  le  piston  X  et  de 
faire  élever,  au  moyen  du  balancier  PCQ,  tous  les  équipages 
k  X',  A"X",  Zy.  Ce  dernier  qui  produit  l'effet  utile  de  la  machine , 
peut  être,  comme  dans  la  figure  193,  destiné  à  élever  l'eau  dans 
une  pompe,  ou  avoir  tel  autre  objet  d'utilité  qu'on  jugera  conve- 
nable ,  comme  on  le  verra#bientôt.  Nous  verrons  quel  est  l'usage 
des  pistons  X'  et  X".  Lorsque  le  piston  X  est  descendu  au  point 
le  plus  bas  de  sa  course,  la  soupape  t  se  ferme  et  la  soupape  t' 
s'ouvre;  alors  la  vapeur  contenue  dans  la  partie  supérieure  B ,  a 
un  libre  passage  par  le  canal  vertical  v ,  et  par  le  canal  hori- 
zontal v'  qui  aboutit  à  la  partie  inférieure  B'  du  cylindre,  dans 
laquelle  cette  vapeur  vient  s'introduire.  Le  niston  X  se  trouve 
donc  alors  également  pressé  par  la  vapeur  dans  ses  parties  su- 
périeure et  inférieure,  et  cette  vapeur  n'influe  plus  sur  son  mou- 
vement. Dans  ce  cas,  l'excès  de  pesanteur  des  équipages  qui 
sont  du  côté  Q  du  balancier  à  laquelle  pesanteur  a  ajoute  celle 
du  contre-poids  p;  cet  excès,  disons-nous,  fait  remonter  le  pis- 
ton X  et  redescendre  tous  les  équipages  qui  sont  du  côté  Q  du 
balancier  :  à  mesure  oue  le  piston  X  remonte,  il  chasse  legas 
aqueux  contenu  dans  la  partie  supérieure  B  du  cylindre  ;  mais 
ce  fluide  reflue  par  les  canaux  v  et  v'  et  vient  se  loger  dans  la 
partie  inférieure  B'  où  le  vide  commence  à  s'effectuer. 

Laissons  un  moment  le  piston  Xau  point  le  plus  hau  tdesa  course, 
et  observons  que  le  canal  vertical  v  descend  jusqu'en  vn ',  et  que 
le  tuyau  J" ,  ouvert  en  y"  et  fermé  en  j  par  une  soupape,  a , 
comme  on  voit  par  la  figure,  une  partie  //'  de  sa  longueur  dans 
le  canal  vv"  et  l'autre  partie^'/'  dans  un  réservoir  É  toujours 

I)lein  d'eau  :  ce  réservoir  ne  peut  avoir  de  communication  avec 
e  canal  *>v"que  par  le  moyen  du  tuyau  j'f  j"  et  dans  le  cas  où 
Tome  I.  Ce  ce 
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la  soupape  j  est  ouverte.  Maintenant,  lorsque  le  piston  X  est 

{>arvenu,  comme  on  a  vu,  au  point  le  plus  haut  ae  sa  course» 
a  soupape  j  s'ouvre ,  l'eau  jaillit  par  l'orifice  j" ,  et  la  vapeur  con- 
tenue dans  l'espace  mv"  vv*  B'  se  condense.  On  sait  que  la  sou- 
pape t  qui  doit  intercepter  la  communication  entre  la  chau- 
dière et  le  cylindre  est  fermée;  la  soupape  figurée  en  m,  dont 
nous  allons  voir  l'usage  ,  l'est  également;  car  pour  qu'elle  s'ouvrît 

Î>endant  la  montée  du  piston ,  il  faudroit  que  la  vapeur  surmontât 
e  poids  d'une  colonne  d'eau  v"'  k" ,  dont  nous  parlerons  bien- 
tôt ,  et  qui  est  toujours  de  plus  de  3a  pieds. 

La  vapeur  étant  ainsi  condensée,  les  soupapes  t'  et  j  se  fer- 
ment, et  la  soupape  t  s'ouvre;  alors  le  gas  aqueux  qui  vient  de 
la  chaudière  agit  dans  l'espace  B  sur  la  partie  supérieure  du  pis- 
ton X,  et  les  choses  reviennent  au  même  état  où  elles  étoient 
au  commencement  de  cette  description. 
■flmtifîwîS  Maislorsque  la  condensation  s'est  faite  dans  l'espace  B'v'  vvnm9 
l'eau  d'injection  quia  jailli  par  l'orifice/',  est  restée  dans  le  canal 
fV'/rc;  cette  eau  s'est  échauffée  par  son  mélange  avec  la  vapeur, 
et  se  trouve  ordinairement  à  une  température  de  plus  de3o  à  ^5 
degrés;  de  plus  il  y  aune  certaine  quantité  d'air  dégagé  de  cette 
eau  quise  trouve  à  la  même  température ,  et  déploie  un  ressort  rela- 
tif à  sa  chaleur  etàl'espace  danslequel  il  peuts'étendre.  Il  s'agit 
donc  d'ôter  l'eau  et  l'air  que  l'injection  a  introduits  dans  le  canal 

vv"  m/c'est  à  cet  usageque  sont  destinées  lespompesf"'  v  Qtflf, 
On  conçoit  aisément  que ,  dans  l'espace  B'  v'  v  v"  tnt  le  gas  aqueux 

.  dû  à  une  température  d'environ  40°  occupe  la  partie  supérieure , 
l'air  est  au-dessous,  et  l'eau  d'injection  occupe  la  partie  infé- 
rieure; lorsque  le  piston  X  descend,  le  piston  X'  monte  et  tend 
à  faire  le  vide  au-dessous  de  lui;  mais  la  vapeur  contenue  en 
BV  tant  par  la  force  expansive,  qui  est  toujours  équivalente 
à  une  colonne  de  mercure  d'environ  4  pouces,  que  par  la  com- 
pression du  piston  X  qui,  en  descendant,  diminue  l'espace  B', 
cette  vapeur,  disons-nous,  agit  sur  l'eau  et  l'air  inférieurs,  ainsi 
que  sur  la  soupape  m;  cette  soupape,  lors  de  l'ascension  du  pis- 
ton X',  n'est  comprimée  dans  le  sens  v'"  m  que  par  une  colonne 
d'eau,  dont  la  surface  supérieure  est  au  niveau  du  point  le  plus 
bas  delà  descente  du  piston  X',  et  qui  n'équivaut  qu'à  une  co- 
lonne de  mercure  de  quelques  lignes  de  hauteur ,  le  piston  X'  sou- 
tenant toute  l'eau  supérieure.  La  soupape  m  doit  donc  s'ouvrir, 
et  l'air  et  l'eau  introduits  du  côté  de  v"  par  la  précédente  in- 
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jectîon,  doivent  passer  du  côté  de  v'".  Le  piston  X',  par  son  as- 
cension ,  fait  passer  l'eau  des  injections  antérieures  au  dessus  de 
la  soupape  /,  de  là  elle  est  conduite  par  le  piston  X"en  K",  où 
elle  peut  rentrer  dans  la  chaudière  par  le  tuyau  gg'. 

134.2.  On  a  des  moyens  pour  diminuer  à  volonté  l'ouverture   Moyeu  i* 
de  la  soupape  y,  et  modérer  par  là  la  rapidité  de  la  conden-  "^"".{j^ît 
sation  de  la  vapeur  :  on  diminue  ainsi  la  vitesse  de  la  machine: 
tous  ces  objets  seront  détaillés  à  leur  place. 

i343.  Cette  machine,  ainsi  que  celle  de  la  fi  g.  192,  n'exige, 
pour  son  mouvement,  que  l'entretien  du  feu  qui  est  sous  la 
chaudière ,  tout  le  reste  s'opérant  par  le  mécanisme  même  de 
la  machine,  ainsi  qu'on  le  verra  dans  la  suite. 

i344«  Le  lecteur  observera  dès  à  présent  une  différence  très 
remarquable  entre  la  machine  de  Newcomen  et  celle  qu'on  £?r*rY«W.L 
vient  de  décrire  -  qui  consiste  en  ce  que,  dans  la  première,  la  des-  cbiBwd,N«7: 

1  .  1  1.1  *  /     »  il  •  1       1       11         cumen,  et  il* 

cent»  du  piston  du  cylindre  est  opérée  par  le  poids  de  1  at-  W«n. 
mosphere,  et  que,  dans  celle  ci,  c'estl'action  de  lavapeur  qui  pro- 
duit cette  descente.  Le  piston  remontant  ensuite  par  l'excès  de 
pesanteur  de  la  partie  CQ  du  balancier,  l'atmosphère  n'entre 
pour  rien  dans  son  mouvement  alternatif. 

1 34  5.  La  machine  qu'on  vient  de  décrire  a  été  apportée  d'An-  Comment 
gleterre  en  France,  par  MM.  Perrier,  qui  l'ont  fait  exécuter  à  SittS^ÎS 
Chaillot  depuis  quelques  années;  et  cetoit  ce  que  nous  con-  ■  ,k'x,"é,  lo 

.    .         j         •  •  ,  00     *  '  t\ti       1       principe  d  une 

noissions  de  mieux  jusqu  en  1700.  A  cette  époque,  M.  le  che-  marh.neiieu, 
valier  de  Bettancourt,  dont  nous  avons  déjà  cité  les  belles  C.u'  ^in- 
expériences sur  la  force  expansive  delà  vapeur,  et  qui  est  chargé  w»17et*Bou 
par  la  cour  d'Espagne  de  faire  une  collection  de  recherches 
et  de  modèles  pour  la  perfection  de  l'Hydraulique,  étant  allé 
à  Londres ,  eut  occasion  de  visiter  les  machines  à  feu  de  MM. 
Wats  et  Bolton.  Il  vit  le  jeu  extérieur  de  ces  machines;  mais 
on  lui  en  cacha  le  mécanisme  intérieur  ainsi  qu'on  avoit  fait  à 
ceux  qui  avoient  eu  la  même  curiosité  avant  lui,  et  on  se 
contenta  de  lui  dire  que  ce  mécanisme  avoit  plus  de  per- 
fection que  celui  des  autres  machines.  M.  le  chevalier  de  Bet- 
tancourt observa  qu'on  avoit  supprimé  les  chaînes  qu'on  est  dans 
l'usage  de  mettre  aux  extrémités  du  balancier,  et  qui  tiennent 
suspendues  tant  la  tige  du  piston  du  cylindre  que  celle  du  piston 
de  la  pompe  qui  monte  l'eau,  ainsi  le  piston  du  cylindre  et  la 
barre  destinée  à  produire  le  mouvement  de  rotation  étoient 
tirés  et  poussés  avec  la  même  force,  étant  d'ailleurs  assujetti» 
à  se  mouvoir  verticalement  par  des  moyens  que  nous  décrirons 
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dans  la  suite.  Il  fit  plusieurs  autres  observations  dont  nous  ne 
pouvons  pas  nous  occuper  à  présent,  mais  dont  les  artistes  doi- 
vent lui  savoir  d'autant  plus  de  gré  que  ces  observations  sont 
difficiles  à  faire,  lorsqu'on  n'a  que  peu  d'instants  pour  examiner 
une  machine  masquée  par  les  distributions  d'un  bâtiment  qui 
en  isolent  les  différentes  parties,  même  extérieures,  et  empê- 
chent qu'on  ne  puisse  en  saisir  la  correspondance,  l'ensemble 
et  l'effet  général.  M.  le  chevalier  de  Bettancourt  conclut  néan- 
moins de  ses  observations  que  le  piston  du  cylindre  devoit  être 
poussé  avec  le  même  effort,  soit  dans  sa  descente,  soit  dans  sa 
montée  ;  et  ce  résultat  lui  fit  découvrir  le  double  effet  qui  con- 
stitue essentiellement  la  nouvelle  perfection  ajoutée  aux  ma- 
chines à  feu  par  MM.  Wats  et  Bolton. 
Modèle  bit     M.  le  chevalier  de  Bettancourt,  de  retour  à  Paris,  fît  exécuter  un 
Sucf*  îïZ  modèle  de  machine  à  feu  à  double  effet ,  sur  l'échelle  d'un  pouce 
•«jwrt.  «iv-  pour  pied.  Les  expériences  faites  avec  ce  modèle  ont  toutle  succès 
cipe.ldopléet  qu'on  peut  désirer,  et  ont  été  vues  avec  le  plus  grand  intérêt  par 
«™d'é   pa"  les  artistes  et  les  savants  de  la  capitale.  Le  mécanisme  intérieur, 
mm. renier.  au  moven  duquel  la  double  injection  s'opère,  est  entièrement 
de  l'invention  de  M.  le  chevalier  de  Bettancourt  ;  et  quoiqu'il 
ignore  si  ses  procédés  sont  les  mêmes  que  ceux  de  MM.  Wats 
et  Bolton,  vu  le  secret  que  lui  en  ont  fait  ces  derniers,  il  a  tout 
lieu  de  croire  que  les  artistes  anglois  n'ont  pas  atteint  un  plus 
grand  degré  de  précision  et  de  simplicité.  C'est  dans  cette  con- 
fiance que  MM.  Perrier,  excellents  juges  en  pareille  matière, 
se  sont  déterminés  à  faire  construire  une  machine  à  feu  à  double 
effet,  et  conforme  au  modèle  de  M.  le  chevalier  de  Bettancourt: 
cette  machine,  destinée  à  faire  mouvoir  des  moulins,  doit  être 
en  activité  au  commencement  de  l'année  1790. 
Deirription     io^6.  Nous  ne  donnerons  point  encore  la  description  de  la 
fj£7 "double  machine  à  feu  à  double  effet,  que  nous  décrirons  dans  la  deu- 
"wuiondeM  x*cme  Partic  de  cet  ouvrage ,  avec  tous  les  détails  nécessaires. 
io  chVv.iierde  II  est  cependant  utile  que  nous  donnions  à  nos  lecteurs  une  idée 
Betuncoun.   ^c  |a  man[ere  dont  la  double  injection  peut  être  appliquée  à 
une  machine  à  feu.  Pour  cela  nous  avons  choisi  le  mécanisme 
représenté  parla  fis.  iç5,  n°  i.'Ce  mécanisme,  de  l'invention 
de  M.  le  chevalier  de  Bettancourt,  n'est  pas  celui  de  son  mo- 
dèle; mais  il  n'en  est  pas  moins  susceptible  d'être  appliqué  à 
une  machine  a  feu,  et,  vu  sa  simplicité,  il  est  plus  propre  que 
i'autre  à  remplir  l'objet  d'instruction  que  nous  avons  ici  en  vue. 
Lavapeur  vient  àl' ordinaire  delà  chaudière, qu'on asupprimee 
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pour  rendre  le  dessin  plus  simple,  passe  par  le  tuyau  Z>,  et 
s'introduit  par  l'ouverture  V  dans  l'espace  dont  le  cercle  ee'  re- 
présente lcprofil.  Cette  chambreee'  a,  outre  l'ouverture  V,deux 
autres  ouvertures,  l'une  pratiquée  vis-à-vis  le  canal  d,  pour 
communiquer,  par  le  moyen.de  ce  canal,  avec  la  partie  su- 
périeure B  du  cylindre  BB';  l'autre,  pratiquée  enV  et  commu- 
niquant, par  le  moyen  du  tuyau  ou  canal  \'d',  avec  la  partie 
inférieure  B'  du  cylindre,  dont  le  piston  est  représenté  en  X. 
L'espace  ou  chambre  circulaire  e"  e"  communique  d'une  manière 
.semblable  avec  les  parties  supérieures  et  inférieures  du  cy- 
lindre, par  le  moyen  du  canal  v"  det  du  canal  d'.  De  plus,  cette 
chambre  e"e"'  communique,  par  le  moyen  de  l'ouverture  p'", 
avec  l'espace  ou  chambre//' ,  où  se  trouve  la  soupape  j  adaptée 
à  l'orifice  par  lequel  sort  l'eau  d'injection  destinée  à  condenser 
la  vapeur  :  cette  soupape  est  toujours  ouverte,  à  moins  qu'on, 
ne  veuille  arrêter  la  machine;  mais  elle  peut  s'approcher  plus 
ou  moins  de  l'orifice,  suivant  la  vitesse  qu'on  veut  donner  au 
piston.  Les  issues  V et  V"  sont  également  toujours  ouvertes. 

Les  ouvertures  V ,  V  et  celles  qui  établissent  la  communica- 
tion avec  le  cylindre  par  le  moyen  des  canaux  d  et  d  sont  al- 
ternativement fermées  par  des  robinets  g/i,  g'  h'  d'une  espèce 

Farticuliere.  La  fig.  190,  n°a,  représente  le  profil  de  l'un  ou 
autre  de  ces  robinets.  La  partie  gh ,  courbée  en  arc  de  cercle, 
de  môme  rayon  que  celui  des  profils  ee',  e" e'",  et  tournant  au- 
tour d'un  axe  placé  au  centre  o,  peut,  dans  sa  révolution ,  fer- 
mer une  ouverture  quelconque ,  placée  sur  la  circonférence 
des  profils  ee'  et  e"  e'". 

Tout  cela  bien  entendu,  supposons  les  choses  dans  l'état  re- 
présenté par  la /g.  195,  n°  1 ,  et  le  vide  établi  dans  la  partie 
supérieure  du  piston.  La  vapeur  entre  par  l'ouverture  V,  trouve 
le  canal  d  fermé,  passe  par  le  canal  V' d' ,  ne  peut  point  s'in- 
troduire dans  l'espace  e"  em  à  cause  du  robinet  g'/*',  mais  s'in- 
troduit en  entier  dans  la  partie  inférieure  B'  du  cylindre.  Elle 
agit  donc  surle  piston  X  avec  tout  l'effort  dont  elle  est  capable: 
ce  piston  pousse  le  balancier  avec  sa  tige  XK,  et  la  partie  oppo- 
sée de  ce  oalancier  agit  également  avec  effort  sur  la  verge  ou 
harre  destinée  à  donner  le  mouvement  de  rotation  au  volant.  Le 
pistonXétantparvenuaupointle  plushautdesa  course,  lerobinet 
g'  h'  fait  une  partie  de  révolution  çour  aller  fermer  l'ouverture  V"et 
cesserdefermerlecanal^'/enmêmetempsle  robinet^/*  fait  aussi 
une  révolution  pour  allcrfermcr  l'ouverture  V  et  cesse  déformer 
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le  canal  d.  Le  gas  aqueux  continuant  d'entrer  en  V,  qui  ne  cesse 
point  d'être  ouvert,  trouve  l'ouverture  V  fermée,  pénètre  dans 
le  canal  r/,  et  n'ayant  aucune  issue  par  l'ouverture  V",  passe  en 
entier  dans  la  partie  supérieure  du  cylindre  :  pendant  ce  temps,  la 
vapeurquiétoitcnB'sortantpar^,  pénètre  en  V",  qui  est  toujours 
ouvert,  et  va  se  condenser  vers  la  soupape  j.  Par  ce  moyen,  lava- 
peur  qui  entre  en  13,  agit  avec  tout  son  effort  sur  le  piston  X, 


qu'elle  fait  descendre ,  et  qui  reproduit  en  descendant,  des  effets 
égaux  à  ceux  qu'il  avoit  opérés  en  montant.  Le  piston  étant  par- 
venu au  point  le  plus  bas  de  sa  course,  le  robinet  gh  qui  ferme 
l'ouverture  V  et  le  robinet  g'  h'  qui  ferme  l'ouverture  V"  re- 
viennent chacun  à  leur  première  situation,  et  ainsi  de  suite. 

1347.  L'étendue  de  la  marche  du  piston  doit  être  telle  que 
les  ouvertures  des  canaux  d  et  d' ,  placés  du  côté  du  cylindre, 
ne  soient  jamais  fermées  par  le  piston. 

1048.  L  eau  de  condensation  abandonne  de  l'air,  et  produit 
un  gas  aqueux,  comme  on  a  vu  art.  (i34a);,  pour  le  cas  de  la 
Jig.  194  :  l'air  et  l'eau  sont  enlevés  par  des  moyens  semblables  à 
ceux  que  représente  cette  figure,  et  que  nous  décrirons  quand 
il  en  sera  temps.  On  voit  que,  dans  la  machine  que  nous  ve- 
nons de  décrire ,  l'injection  et  la  condensation  ont  continuelle- 
ment lieu,  la  soupape  d'injection  ne  cessant  pas  d'être  ouverte. 

1349.  "  cst  presque  inutile  de  dire  que  le  mécanisme  inté- 
rieur est  mu  par  des  moyens  analogues  à  ceux  de  la  fig  194» 
en  sorte  qu'on  n'a  besoin  d'agents  étrangers  au  mécanisme  de  la 
machine,  que  pour  entretenir  le  feu. 
Description      i35o.  La  figure  196  donne  une  idée  du  mécanisme  au  moyen 
J~£î  «Tu  duquel  la  machine  à  feu  à  double  effet,  produit  le  mouvement 
tu  de  rotation.  O  est  l'extrémité  du  balancier,  et  C  le  centre  du 

moyen  dique!  .  .  1     •  11  i  f   T»  J 

i*  machine  à  mouvement  de  rotation  qu  on  veut  produire  :  1  extrémité  xi  de 
^"d.'iii  ei{'\è  la  verge  RQ  est  assujettie  dans  un  point  de  la  circonférence 


mouvement  de 
ruutioii. 


tu,  de  manière  que  le  mouvement  alternatif  de  l'extrémité  Q 
qui  fait  hausser  et  baisser  le  point  R,  détermine  la  rotation  de 
tout  l'équipage  auquel  le  mouvement  de  ce  point  R  est  assujetti. 
Lorsque  la  direction  de  l'impulsion  ou  de  la  traction  passe  par  le 
centre  C,  l'énergie  pour  faire  tourner  est  nulle;  mais  le  volant 
VO,  qui,  par  la  rotation  antérieure,  a  acquis  une  quantité  de 
mouvement  qu'il  conserve,  détermine  le  mouvement  en  cet 
instant,  et  fait  dépasser  au  point  R  le  petit  espace  dans  lequel 
le  moment  de  l'impulsion  est  nul. 
Le  volant  VO  a  été  imaginé  par  un  Anglois,  fabriquant  de 
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bière,  oui  en  a  le  premier  fait  usage  en  1780.  On  voit  qu'une 
révolution  de  ce  volant  répond  à  une  montée  et  à  une  descente 
de  la  verge  RQ  :  mais  on  peut,  en  employant  des  engrenages, 
faire  varier  à  volonté  le  rapport  entre  la  marche  du  volant  et 
celle  de  la  verge,  comme  nous  le  verrons  dans  la  suite:  la  des- 
cription que  nous  donnons  n'est  que  provisoire. 


Fin  de  la  cinauieme  et  dernière  section  de  la  première  partie  de 
ta  nouvelle  Architecture  Hydraulique. 
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DES  MATIERES 

CONTENUES 
DANS  LA  PREMIERE  PARTIE. 


DISCOURS  PRÉLIMINAIRE. 

PRINCIPES  DE  LA  MÉCANIQUE.. 
Notions  préliminaires  (  i  ). 


(  i  ).  Originb  commune  tics  connoissances  humaines. 
(  a  ).  Comment  les  sciences  mathématiques  en  sont  dérivées. 
Idem,  Les  notions  de  mouvement  et  d'impénétrabilité  particulières  à  la  méca- 
nique. 

Idem.  L'idée  du  mouvemement  n'est  qu'accessoire  en  géométrie. 

(3)  .  La  mesure  du  mouvement,  indépendante  de  sa  nature  et  de  sa  cause, 
est  la  première  chose  qu'on  doive  se  proposer,  vu  que  les  phénomènes  qui  l'ac- 
compagnent nous  en  fournissent  immédiatement  les  moyens. 

Idem.  Division  généiule  du  mouvement  en  uniforme  et  en  varié. 

Idem.  Mesure  du  mouvent  uniforme ,  d'où  résulte  la  notion  de  la  vitesse. 

(4)  .  Comment  on  doit  traduire  l'expression  V  -  |»  dont  lenonciation  or- 
dinaire est  uhsurdc. 

( .) ).  Dans  le  mouvement  uniforme,  les  espaces  et  les  temps  peuvent  être  re- 
présentas parles  co- ordonnées  d'une  ligne  droite. 

(  10  ).  Dans  les  mouvements  variés ,  les  espaces  et  les  temps  peuvent  être  re- 
présentés par  les  co  ordonnées  d'une  ligne  courbe. 

(n).  Forme  générale  de  la  courbo,  suivant  que  le  mouvement  est  accéléré 
ou  retardé. 

(ici).  Ce  que  deviendroit  la  courbe  si  le  mouvement  devenoit  tout-à-coup 
uniforme. 

(  i3).  Deux  questions  fondamentales  sur  la  théorie  des  mouvements  variés. 
(14).  Solution  do  la  première  question. 

(  16).  Application  aux  mouvements  uniformément  accélérés. 
(  17).  Leurs  propriétés  peuvent  être  représentées  par  celles  d'une  parabole. 
(20).  Observation  importante  sur  la  comparaison  des  mouvements  uniformé- 
ment accélérés  entre  eux. 

(  1  )  Les  chiffres  de  renvoi  indiquent  les  articles  et  non  les  pages. 
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(21).  Application  de  la  théorie  précédente  au  mouvement  des  graves  mus  près 

la  surface  de  la  terre. 

(■->.-)  Du  mu u vement  uniformément  accéléré  lorsqu'il  y  a  une  vitesse  ini- 
tiale.  

fa3j  Deuxième  question  fondamentale  sur  la  théorie  des  mouvements  varies. 

Solution  de  cette  question. 

(  H1-  Transformation  des  équations  finies  du  mouvement  varié  en  équations 
différentielles. 

(25)  .  Ce  qu'on  doit  entendre  par  la  quantité  y  clans  ces  équations. 

Idem.  Le  mouvement  uniformément  varié  peut  servir  à  comparer  entre  eux 
les  mouvements  variés  en  général. 

(26)  .  t>  est  constant  dans  les  mouvements  uniformément  variés.  Sa  valeur  ab- 
ggjtjâ  dans  le  cas  de  la  gravité. 

("7).  Quelle  est  la  ca-jsc  du  mouvement? 

La  solution  de  cette  question  est  impossible  et  inutile  :  la  connoissance  et  la 

mesure  des  effets  est  In  seule  chose  qui  nous  intéresse. 

(  -.».<)  ).  Un  corps  en  repos  ou  en  mouvement  peut  il .  par  lui-même ,  et  indépen- 
damment de  tonte  cause  étrangère,  changer  son  état; 

(:?o).  Première  loi.  Lorsque  le  corps  est  en  repos. 

(3  i  ).  Deuxième  loi.  Lorsque  le  corps  est  en  mouvement. 

L>  "iiionstratioii  de  cette  loi. 

(38).  Ce  qu'on  doit  entendre  par  les  mots  équilibre  et  quantité  de  mouve- 

rnrnt. 

Idem.  Circonstance  du  choc,  lorsqu'il  n'y  a  pas  équilibre. 
1".  Lorsqu'un  des  corps  est  en  repos. 

"\  .     ■    commune,  apiès  le  ihoc,  lorsque  le  corps  choqué  est  en  repos. 
:".  Lorsque  les  deux  corps  sont  en  mouvement ,  et  allant  en  sens  contraire. 
Vitesse  commune  après  le  choc,  lorsque  les  deux  corps  vont  en  sens  con- 
traire. 

5°.  Lorsque  les  deux  corps  sont  en  mouvement,  et  vont  dans  le  mftme  sens. 
Vitesse  commune  après  le  choc,  lorsque  les  deux  corps  vont  dans  le  même 

sens. 

Démonstration  immédiate  du  troisième  cas. 

Idem.  La  théorie  du  choc  des  corps  peut  servir  à  donner  un  sens  raisonnable 

à  cette  expression  ,  l'inertie  est  proportionnelle  à  la  masse. 

(,|q)  Ce  qui  a  lien,  lorsque,  dans  la  théorie  du  choc  des  corps  ,  on  considère 
des  vitesses  infiniment  petites. 

Idem.  Détermination  du  sens  qu'on  doit  attribuer,  dans  le  cours  de  ce  Traité, 
aux  mots  force ,  puissance ,  force  motrice  et  force  accélératrice. 

Idem.  Comparaison  des  effets  d'une  force  et  de  ceux  d'une  puissance  dans 
le  p- emier  instant  de  son  action. 

Idem.  Ce  qu'on  doit  entendre  par  le  mot  pression. 

Idem.  Effet  d'une  force  opposée  A  une  puissance  dont  l'action  se  continue. 

Exemple  des  effets  de  cette  opposition  pris  dans  la  nature. 

(qi)  Force  des  corps  en  mouvement,  considérée  relativement  h  la  somme 
des  obstacles  qu'Us  peuvent  vaincre,  laquelle  est  égaie  a  Ja  quantité  de  mou- 
vement. 

Idem.  La  même  force  considérée  relativement  au  nombre  des  obstacles,  qui 
est  proportionnel  au  quarré  de  la  vitesse  quand  les  obstacles  sont  égaux. 

Idem.  Disputes  des  mathématiciens  sur  la  mesure  de  la  force  pour  laquelle  on 
peut  adoptor  l'une  ou  l'autre  des  considérations  précédentes. 

Cette  dispute  n'est  qu'une  dispute  de  mots  ;  la  perfection  des  sciences  tient  à 
celle  des  signet.  [ 
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(4a).  Mouvement  d'un  corps  produit  par  plusieurs  forces  ou  puissances, 
toutes  dirigées  dans  la  même  ligne  droite. 

Idem.  Ce  qui  a  lieu  lorsque  deux  forces  qui  font  un  angle  entre  elles  agissent 
sur  un  corps. 

(43)  .  Principe  fondamental  sur  le  mouvement  d'un  corps  mu  par  l'action  si- 
multanée de  deux  forces. 

(44)  .  Ce  que  c'est  que  forces  composantes  et  forces  résultantes. 

Idem.  Conditions  pour  qu'un  point  sollicité  par  trois  forces  reste  immobile. 

(45)  .  Ce  qui  arrivera  si ,  à  l'action  combinée  de  deux  forces,  on  substitue  celle 
de  deux  puissances. 

Idem.  Origine  et  principe  du  mouvement  en  Ligne  courbe. 

La  considération  de  ce  mouvement  complète  les  recherches  à  faire  sur  les 
premiers  phénomènes  sensibles  du  mouvement. 

Idem.  Mouvement  d'un  corps  modifié  par  la  rencontre  d'obstacles  inébran- 
lables obliques  à  sa  direction. 

Vitesse  perdue  à  la  rencontre  de  ces  obstacles. 

(48)  .  Vîtcs.se  du  corps  après  cette  rencontre. 

(49)  -  Mouvement  le  long  d'une  courbe. 

Ce  mouvement  ne  diminue  rien  de  la  vitesse. 

(  5o  ).  Communicationdiredtedumouvementparle  moyen  de  cordes,  verges,  etc. 
Ces  moyens  n'ajoutent  rien  à  la  force  du  moteur. 

Idem.  Autre  moyen  de  communiquer  le  mouvement ,  qui  ajoute  à  la  force. 
Idem.  Origine  du  levier. 

(5i).  Sa  théorie  n'est  que  celle  du  parallélogramme  des  forces,  présentée 
sous  un  certain  aspect. 
Idem.  Principe  du  parallélogramme  des  farces  appliqué  au  levier. 
(5a).  Propriété  fondamentale  du  levier. 
Axe  servant  de  point  d'appui 

(63)  .  Egalité  entre  le  rapport  de  trois  forces  en  équilibre  qui  concourent  &  un 
point,  et  celui  des  perpendiculaires  menées  sur  leurs  directions. 

(54)  .  Application  au  levier. 

Idem.  Avantage  du  levier  en  mécauique. 

(55)  .  Propriété  du  levier  droit. 

(56)  .  Ce  qui  arriva,  lorsque  les  forces  ou  puissances  appliquées  au  levier  se 
trouvent  d'un  même  côté  par  rapport  au  point  d'appui. 

(07).  Conditions  de  l'équilibre  dans  ce  cas. 

Idem.  Considérations  générales  sur  l'équilibre  du  levier;  ce  qu'on  doit  en- 
tendre par  le  mot  résultante  pris  dans  le  sens  le  plus  général. 

(58).  Equilibre  dans  le  levier  droit  lorsque  le  point  d'appui  est  à  une  des  ex- 
trémités. 

(60).  Ce  qu'on  doit  entendre  par  les  mots  moteur,  résistance  ;  ce  que  c'est  que 
levier  du  premier,  du  second  ou  du  troisième  genre. 

(6"i).  Tout  les  effets,  en  mécanique ,  qui  ne  se  rapportent  pas  immédiate* 
ment  au  levier ,  peuvent  être  rapportés  au  plan  incliné. 

(6a).  Ce  que  c  est  que  le  plan  incliné  en  mécanique. 

Idem.  Théorie  du  plan  incliné. 

(64)  .  Corps  animé  d'une  puissance  dont  la  force  accélératrice  est  constante, 
se  mouvant  sur  un  plan  incliné. 

(66).  Relation  entre  la  vitesse  qu'il  acquiert  le  long  du  plan ,  et  oelle  qu'il 
eût  acquise  librement. 

(68).  Relation  entre  les  espaces  qu'il  parcourt,  et  ceux  qu'il  eût  parcourus  li- 
brement 

(70).  Relation  entre  le  temps  employé  à  parcourir  la  corde  d'un  cercle,  et 
celui  employé  à  parcourir  le  diamètre. 
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(72).  Conditions  do  l'équilibre  lorsqu'un  corps  placé  sur  un  plan  incliné  est 
livré  à  l'action  des  doux,  moteurs. 

(y3 ).  Recherches  sur  l'action  mutuelle  de  deux  corps  placés  sur  deux  plans  in- 
clinas adossés ,  et  liés  ensemble  par  une  corde. 

(75  ).  Conditions  de  l'équilibre  entre  ces  deux  corps. 

(76  ).  Ce  que  c'est  que  le  coin. 

Sa  théorie  se  rapporte  à  celle  du  plan  incliné. 

Récapitulation  des  principes  généraux  de  la  mécanique. 

(77)  .  La  doctrine  qu'on  vient  d'exposer  renferme  le  germe  de  la  solution 
de  toutes  les  questions  de  mécanique.  Nécessité  de  bien  fixer  dans  l'esprit  l'en- 
semble de  tous  les  principes  qui  la  composent. 

(78)  .  L'ordre  naturel  exige  qu'on  s'occupe  d'abord  des  premiers  phénomènes 
sensibles  du  mouvement  ;  quels  ils  sont. 

Idem.  De  l'espace  et  du  temps  considérés  comme  phénomènes  simultanées. 
Usage  qu'on  lait  de  cette  considération  pour  la  mesure  des  espaces. 
(7,0  ).  Origine  des  différents  genres  de  mouvements. 

(80).  Manière  de  distinguer  les  différentes  espèces  de  mouvements  uniformes  ; 
d'où  dérive  la  notion  dp  la  vitesse. 

(81  ).  Les  notions  de  mouvement  uniforme ,  mouvement  varié ,  vitesse  ,  dé- 
rivent de  la  simultanéité  de  l'espace  parcouru,  et  du  temps. 

(8a).  Minière  de  distinguer  les  différentes  espèces  de  mouvements  variés  ; 
cette  manière  n'est  qu'une  imitation  de  ce  qu'on  a  fait  pour  les  mouvements  uni- 
formes qui  servent  d'échelle  ou  de  terme  de  comparaison  dans  tous  les  calculs 
relatifs  aux  mouvements  variés. 

(8^i).  Inertie  des  corps;  en  quoi  elle  consiste. 

(86)  .  Différentes  dénominations  données  à  la  cause  qui  peut  surmonter  l'iner- 
tie des  corps  suivant  les  circonstances  où  on  k.  considère. 

(87)  .  De  la  communication  du  mouvement. 

(yj).  Deux  manières  de  mesurer  la  force  suivant  les  points  de  vue  sous  les- 
quels on  considère  son  effet 

(,94).  Origine  du  mouvement  en  ligne  courbe;  principe  qui  sert  à  résoudre 
les  questions  qui  y  ont  rapport. 

(fl8).  Du  levier  et  du  plan  incliné;  ces  machines  servent  de  base  à  toutes 
celles  (ju'on  peut  imaginer. 

(  99).  La  théorie  do  ces  deux  machines  n'exige  aucun  principe  différent  des 
trois  principes  généraux  établis  précédemment. 
-  (100).  Résumé. 

(  101  ).  Motifs  de  la  méthode  suivie  dans  l'exposition  des  notions  préUminakes 
de  la  mécanique. 

(  102).  Division  de  la  mécanique. 
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SECTION  PREMIERE. 

DE    LA  STATIQUE 

Composition  et  décomposition  d'un  nombre  quelconque  de  forces 
ou  de  puissances  dirigées  soit  dans  un  même  plan,  soit  dans 
des  plans  quelconques. 

(io3).  Le  théorème  qui  établit  les  propriétés  de  l'équilibre  entre  trois  mo- 
teurs fournit  le  moyen  de  trouver  la  résultante  d'un  nombre  quelconque  de 
moteurs. 

(  îo'»).  Application  h  quatre  moteurs  agissant  dans  le  môme  plan. 

(  io5).  Le  mime  procédé  peut  s'étendre  à  un  nombre  quelconque  de  moteurs. 

(  iofî).  Opération  inverse  par  laquelle  on  substitue  un  nombre  quelconque  de 
moteurs  à  un  moteur  unique. 

(  107).  Lorsqu'on  substitue  deux  moteurs  composante  à  un  moteur  unique, 
la  valeur  et  la  direction  de  l'un  d'eux  est  arbitraire. 

Idem.  On  peut,  à  des  moteurs  qui  sont  dans  un  môme  plan,  substituer  des 
moteurs  qui  n'y  sont  pas. 

(  108).  La  résultante  de  plusieurs  moteurs  parallèles  est  égale  à  leur  somme , 
et  parallèle  à  leur  direction. 

Démonstration  de  cette  propriété  lorsque  les  moteurs  sont  dans  le  môme 
plan. 

(105).  Elle  a  encore  heu  lorsqu'ils  sont  dans  des  plans  différents. 

(110)  .  Méthode  pour  réduire  unnombre  quelconque  de  moteurs  agissant  dans 
des  plans  quelconques  à  deux  moteurs ,  dont  l'un  soit  dirigé  dans  un  plan  donné 
et  l'autre  perpendiculaire  à  ce  plan. 

(111)  .  Autre  méthode  pour  les  réduire  à  trois  moteurs  parallèles  à  trois  axes 
perpendiculaires  entr'eux ,  et  passant  par  un  môme  point. 

Première  propriété  générale  de  l'équilibre. 

(112)  .  Propriété  générale  de  l'équilibre  relativement  au  mouvement  de  trans- 
lation. 

Démonstration  de  cette  propriété. 

(  ix3).  Ce  qu'elle  devient  lorsque  tous  les  moteurs  sont  dans  le  même  plan. 
(114).  Lorsqu'il  y  a  un  point  fixe  dans  le  système. 

(i  i5>  L'inverse  de  la  proposition  qui  énonce  la  propriété  générale  ci-dessus 
n'est  pas  toujours  vraie. 

(  1 i6>  Cas  où  il  y  auroit  un  équilibre  absolu. 

> 

Des  moments. 

(117)  .  Equation  entre  les  produits  de  trois  moteurs  en  équilibre  par  les  per- 
pendiculaires menées  sur  leurs  directions  d'un  point  pris  dans  leur  plan. 

Démonstration  de  cette  égalité. 

(118)  .  Cas  particuliers  de  cette  égalité;  équation  qui  les  réunit  tous. 
(110).  Ce  que  c'est  que  le  moment  d'un  moteur. 

(  120).  Egalité  entre  les  moments  des  deux  composantes  et  celui  de  leur  résul- 
tante. 
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(121).  Egalité  entre  la  somme  des  moments  d'an  nombre  quelconque  de 
moteurs  dans  le  mâme  plan,  et  celui  do  leur  résultante. 

(  ia3).  Cas  où  le  moment  de  la  résultante  est  égal  à  zéro. 

(  1 24  ).  Application  des  moments  au  mouvement  de  rotation. 

(ia5).  Propriété  générale  déduite  de  cette  application. 

(126').  Ce  que  devient  cette  propriété  pour  trois  moteurs  en  équilibre,  le 
moment  de  la  résultante  étant  égal  a  zéro. 

(127).  Propriété  qui  résulte  du  cas  précédent  pour  l'équilibre  de  rotation., 
entre  les  deux  moteurs  agissant  dans  le  même  pian. 

Application  de  cette  propriété  à  un  nombre  quelconque  de  moteurs  agissant 
dans  le  même  plan. 

(  i3o).  Elle  a  encore  lieu  lorsque  les  moteurs  agissent  daus  des  plans  parallèles. 

Seconde  propriété  de  l'équilibre. 

(i3a).  Application  de  la  théorie  des  moments  à  l'équilibre  de  rotation. 
(i33).  Equations  qui  établissent  cet  équilibre. 

Récapitulation  des  conditions  de  l'équilibre  entre  un  nombre  quelconque  des 
moteurs  dirigés  dans  des  plans  quelconques. 

Des  vitesses  virtuelles. 

<  iZG).  Ce  que  c'est  que  les  vitesses  virtuelles  considérées  quant  au  mouvement 
de  rotation. 

(i3y).  Ce  que  c'est  que  les  vitesses  virtuelles  considérée*  quant  au  mouve- 
ment de  translation. 

(  i38).  Considérations  sur  la  manière  dont  on  doit  envisager  les  vitesses  vir- 
tuelles. 

(  i3o).  Princij>e  général  des  vitesses  virtuelles.  • 

(  140).  Il  n'en  existe  pas  de  démonstration  directe  ;  généralité  de  ce  principe. 

(  141  ).  Différentes  applications  do  ce  principe. 

Au  choc  des  corps  durs. 

(  1 43  ).  Au  levier. 

(144)  .  Au  plan  incliné. 

Formules  générales  d'équilibre  déduites  du  principe  des  vitesses 

virtuelles. 

(145)  .  Un  corps  peut  toujours,  pendant  un  instant,  être  supposé  se  mou- 
vant ou  tendant  à  se  mouvoir  autour  d'un  centre. 

(  147).  Application  du  principe  des  vitesses  virtuelles  à  la  recherche  des  con- 
ditions de  1  équilibre  pour  le  mouvement  de  translation. 
(i5o).  Equations  qui  expriment  ces  conditions. 

(loi).  Application  du  principe  des  vitesses  virtuelles  à  la  recherche  des  con- 
ditions de  1  équilibre  pour  le  mouvement  do  rotation. 
(i52).  Equations  qui  expriment  ces  conditions. 

(io3).  L'équilibre  de  translation,  par  rapport  à  trois  axes  perpendiculaires 
entre  eux ,  a  lieu  pnr  rapport  à  un  axe  quelconque. 

(  i54).  Il  en  est  de  même  de  l'équilibre  de  rotation  par  rapport  à  un  axe 
quelconque,  passant  par  le  point  de  rencontre  des  trois  premiers;  mais  cette 
propriété  n'est  point  une  conséquence  immédiate  de  la  première. 

Démonstration  de  cette  propriété  qui  fournit  une  méthode  pour  décom- 
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Eser  les  mouvement»  de  rotation  d'une  manière  analogue  ù  celle  employée  pour 
;  mouvements  de  translation. 

(  t55).  Ce  que  c'est  que  Yaxe  instantané  de  rotation. 

flô6).  Avantage  des  dernières  formules  d'équilibre  .sur  cclics  données  pré* 
cé déminent .  Conformité  des  unes  et  des  autres. 

(i5.q).  Ce  que  deviennent  les  dernières  formules  d'équilibre  dans  le  cas  du 
parallélisme  des  moteurs. 

(16*0).  Point  autour  duquel  les  moteurs  parallèles  sont  en  équilibre,  quelle 
que  soit  leur  direction  ou  la  position  du  corps. 

(  161  ).  Ce  qu'on  entend  par  centre  de  gravité. 

(i<S3).  Méthode  et  formules  pour  déterminer  le  centre  de  gravité. 

(165)  .  Méthode  analogue  à  la  précédente  pour  déterminer  le  point  par  où 
passe  la  résultante  de  plusieurs  moteurs  parallèles. 

(164).  Enonciation  de  cette  méthode  par  la  théorie  des  moments. 

De  la  pesanteur. 

•  • 

(166)  .  Ce  qno  c'est  que  pesanteur ,  ligne  verticale  et  horisontale. 

(  167)  Gravitation  ,  loi  générale  de  la  nature,  d'où  dérive  la  pesanteur. 
(166).  Formule  qui  exprime  la  force  accélératrice  qui  résulte  de  la  gravi- 
tation. 

(  169).  Cas  où  cette  force  accélératrice  peut  être  regardée  comme  constante  ;  ce 
cas  a  lieu  près  la  surface  de  la  terre. 

(171)  .  La  pesanteur  n'est  pas  tout-à-fait  la  môme  à  différentes  distances  de 
l'équateur. 

(172)  .  Elle  communique  la  mémo  vitesse,  quelle  que  soit  la  masse  et  nature 
du  corps  sur  lequel  elle  agit. 

(  1 73  ).  Sa  direction  est  sensiblement  parallèle  dans  un  espace  de  peu  d'étendue. 
(174).  Ce  que  c'est  que  le  poids  d'un  corps;  il  est  proportionnel  à  la  masse. 
(  171  ).  De  la  pesanteur  spécifique. 
(176).  Ce  que  c'est  que  la  densité. 

idem.  Usage  à  faire  des  équations  dans  lesquelles  entrent  le  poids,  la  pe- 
santeur spécifique  et  la  densité. 

Idem.  Cas  où  l'on  veut  avoir  égard  aux  variations  de  la  pesanteur. 

(  178).  Ce  que  c'est  que  la  hauteur  due  à  une  vitesse  ;  tables  qui  y  sont  relatives. 

Idem.  Pourquoi  le  centre  de  gravité  est  ainsi  nommé. 

Des  centres  de  gravité. 

(170).  Application  des  formules  des  centres  de  gravité  au  cas  de  la  pesanteur. 
(100).  Introduction  de  la  densité  dans  ces  formules. 
(  181).  Cas  où  la  densité  est  constante. 

(  18a).  Position  du  centre  de  gravité  dans  les  différentes  hypothèses  de  donsité. 

(183)  .  Différentes  dénominations  de  ce  centre  d'après  ces  hypothèses. 

(184)  .  Centre  de  gravité  des  figures  ou  corps  symmétriques. 

(i8:>).  Cas  où  les  centres  de  gravité  de  plusieurs  corps  sont  dans  la  même 
ligne  droite. 

(  186).  Centre  de  gravité  commun  de  plusieurs  corps,  dont  les  centres  de 
gravité  particuliers  sont  connus. 

(188).  Formule  pour  trouver  le  centre  de  gravité  d'un  arc  do  courbe. 

(191  ).  Formule  pour  trouver  le  centre  de  gravité  des  surfaces  planes. 

(io3).  Formules  pour  trouver  le  centre  de  gravité  des  solides  dont  les  élé- 
ments ont  leur  centre  de  gravité  dans  la  même  ligue  droite. 
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(  194  ).  Cas  où  le  solide  est  de  révolution ,  et  formules  pour  le  centre  de  gra- 
nité, tant  de  sa  surface  que  de  son  volume. 

(  io5).  Cas  où  l'on  cherche  la  distance  du  centre  de  gravité  à  un  point  quel- 
conque pris  sur  l'axe. 

Applications  des  formules  précédentes  à  quelques  cas  particuliers. 

(  196).  Centre  de  gravité  du  cercle  et  des  polygones  réguliers. 
(  197).  Centre  de  gravité  d'un  arc  du  cercle. 

(199)  .  Centre  de  gravité  d'un  trapèze. 

(200)  .  Centre  de  gravité  d'un  triangle. 

(201)  .  Centre  de  gravité  d'un  segment  de  cercle. 

(202)  .  Centre  de  gravité  d'un  secteur. 

(ao3).  Centre  de  gravité  de  la  surface  d'un  cone  tronqué  ou  non  tronqué. 

(204).  Centre  de  gravité  de  la  surface  d'une  portion  de  sphère  comprise 
entre  deux  plans  parallèles,  contenant  le  cas  du  segment  sphérique. 

(20  >).  Centre  de  gravité  des  cônes  ,  pyramides,  etc. 

(;>.o3).  Centre  de  gravité  d'un  segment  et  d'un  secteur  sphérique. 

(210).  Centre  de  gravité  d'un  solide  engendré  par  la  révolution  d'une  pa- 
rahole. 

(au).  Centre  de  gravité  d'un  segment  ellipsoïdal. 

Idem.  Centre  de  gravité  du  solide  engendré  parla  révolution  d'une  hyperbole. 

(212)  .  Lorsque  les  surfaces  et  les  corps  sont  soumis  à  des  loix  ,  la  recherche  de 
leur  centre  de  gravité  n'a  en  général  d  autre  difficulté  que  celle  du  calcul 

Propriété  des  centres  de  gravité  pour  la  mesure  des  surfaces  et 

des  solidités. 

(213)  .  Egalité  entre  les  surfaces  de  révolutions  et  le  produit  des  courues 
génératrices  par  la  circonférence  que  décrit  leur  centre  de  gravité. 

(21 5).  Application  du  théorème  précédent  au  cas  où  l'on  a  plusieurs  surfaces 
de  révolution  rapportées  au  même  axe. 

(217).  Egalité  entre  un  solide  de  révolution,  et  le  produit  de  la  surface  gé- 
nératrice par  la  circonférence  que  décrit  son  centre  de  gravité. 

(219).  Cas  où  Ton  a  plusieurs  solides  de  révolution  rapportés  au  même  axe. 

(221).  Développement  et  exposition  d'un  théorème  très  général  pour  me- 
surer un  solide  engendré  par  le  mouvement  d'un  plan. 

* 

Méthode  pour  déterminer  les  centres  de  gravité  des  surfaces  et 
des  solides  quelconques  soumis  ou  non  à  une  loi  susceptible 
d'être  exprimée  par  une  équation. 

(223).  Avantage  de  la  méthode  qu'on  va  exposer.  Auteurs  qui  en  ont  traité. 
(:!24).  Recherche  d'une  formule  pour  mesurer  une  surface  plane  quelconque. 
Régie  déduite  de  la  formule  précédente,  pour  mesurer  une  surface a plane 
quelconque. 

(22.Ô).  Observations  sur  quelques  cas  particuliers  de  cette  formule. 

(226)  .  Recherche  d'une  formule  pour  mesurer  un  solide  engendré  par  la  ré- 
volution d'une  surface  plane  quelconque. 

(227)  .  Application  «le  cette  formule  ù  quelques  cas  particuliers. 

(2  >C).  Recherche  d'une  formule  pour  trouver  le  centre  de  gravité  d'une  sur- 
face plane  quelconque. 
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(229)  .  Règle  déduite  de  la  formule  précédente,  pour  trouver  le  centre  do 
gravité  d'une  surface  plane  quelconque. 

(230)  .  Formidc  pour  trouver  le  centre  de  gravité  d'un  solide  de  révolution 
engendré  par  une  surface  plane  quelconque. 

(>3i).  Application  de  cette  formule  à  que'ques  cas  particuliers. 
(a3;>.).  Formule  pour  mesurer  le  volume  d'un  solide  quelconque,  régulier  ou 
inrégulier. 

(a33).  Formule  et  méthode  pour  déterminer  le  centre  de  gravité  d'un  so- 
lide quelconque  régulier  ou  irrégulicr. 

Idem.  Remarque  sur  les  sections  ou  profils  des  corps. 

(•23:>).  Méthode  pour  déterminer  le  centre  de  gravité  des  corps  irrégulier» 
lorsqu'on  peut  les  soulever,  les  suspendre,  etc. 

De  l'équilibre  dans  les  machines. 

(236)  .  Notions  générales  sur  ce  qu'on  doit  entendre  par  machines  en  mé- 
canique. 

(237)  .  La  machine  funiculaire  renferme  toutes  celles  où  l'action  des  moteurs 
et  des  résistances  se  transmet  sans  altération  a  un  point  ou  à  un  corps. 

(a38).  Les  moteurs  qui  exercent  leur  action  au  moyen  et  dans  la  direction  do 
verges  inflexibles,  rentrent  dans  le  cas  funiculaire. 

(  a3o).  Ordre  à  suivre  dans  l'exposition  de  la  théorie  des  machines. 

(240)  .  Division  générale  des  machines. 

(241)  .  On  n'aura  point  égard  dans  cette  première  section,  au  frottement, 
à  la  roideur  des  cordes,  etc.  et  à  d'autres  circonstances  physiques  qui  forme- 
ront l'objet  de  la  cinquième.  Motifs  et  utilité  de  cette  méthode. 

De  la  machine  funiculaire. 

m 

(242)  .  La  tension  et  la  direction  d'une  corde  représentent  l'effort  et  la  direc- 
tion du  moteur  qui  y  est  appliqué. 

(»43).  Développement  dos  propriétés  fondamentales  d'an  système  de  cordes 
tendues  et  en  équilibre. 

(  247  )•  Exposition  de  ces  propriétés. 

(248)  .  Cas  où  il  y  a  des  points  fixes  dans  le  systAme. 

(249)  .  Conséquence  de  ce  qui  précède  pour  le  cas  où  un  corps  est  solli- 
cité par  plusieurs  moteurs  au  moyen  d'une  machine  funiculaire. 

(a5i  ).  Conformité  de  la  théorie  qu'on  vient  d'exposer  avec  l'idée  qu'on  avoit 
donnée  de  la  machine  funiculaire. 

(2  )2)  Quelles  formules  doivent  donner  les  conditions  de  l'équilibre  dans  la 
machine  funiculaire. 

(263).  Usage  de  ces^brmules  pour  vérifier  les  conditions  de  l'équilibre  par  des 
projections. 

(266).  Exposition  d'une  méthode  pour  faire  cette  vérification, 
(a  jy).  Elle  peut  6crvir  à  combiner  graphiquement  l'équilibre  d'une  machine 
funiculaire. 

Idem.  Application  du  calcul  à  déterminer  l'équilibre  d'un  système  de  cordo. 
(ai)fi).  Formules  pour  cet  objet. 

(  a.rH)).  Réduction  de  ces  formules  au  moindre  nombre  possible  d  md été nni nées. 

Elles  peuvent  servir  à  déterminer  la  tension  et  la  direction  inconnue  d'une 
des  cordes  d'une  machine  funiculaire ,  ces  choses  étant  connues  pour  les  au- 
tres cordes. 

(901  ).  Et  en  général  a  déterminer  la  résultante  de  plusieurs  moteurs  diiigé» 
dans  dos  plans  quelconques  et  agissant  sur  un  corps. 
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1  tient.  La  résultante  de  tous  les  moteurs  appliqués  à  une  machine  funiculaire 
est  pins  petite  que  la  somme  de  ces  moteurs. 

(26-.'  ).  Cas  où  les  moteurs  et  les  cordes  sont  dans  le  même  plan. 

(i:<xJ  î.  Méthode  pour  trouver  dans  ce  cas  la  tension  et  la  direction  inconnues 
d'une  des  cordes ,  ou  la  résultante  d'un  nombre  quelconque  de  moteurs  agis- 
sant dans  le  même  plan. 

(.'.67,).  Cas  où  toutes  les  cordes  dirigées  dans  un  même  plan,  aboutissent 
do  plus  à  un  point  unique. 

(26  ï).  Cas  où  le  nombre  des  moteurs  est  réduit  à  trois. 

(•^Oy).  Ce  qui  a  lieu  lorsque  le  point  de  réunion  n'est  pas  un  nœud  fixe.  Cir- 
constances où  la  machine  funiculaire  donne  de  l'avantage  au  moteur,  quinéan- 
moins  ne  contredisent  pas  les  notions  données  précédemment  de  cette  machine. 

(:i03).  Du  polygone  fuiuculaire. 

(  aOj).  Recherches  des  formules  pour  trouver  les  tensions  et  les  directions  des 
côtés  du  polygone  funiculaire,  supposés  dans  des  plans  quelconques,  lorsque 
les  quantités  et  les  directions  des  moteurs  sont  données. 

(271).  Cas  où  les  extrémités  du  polygone  funiculaire  tiennent  à  des  points 
fixes. 

(273).  Cas  où  tous  les  côtés  du  polygone  funiculaire  sont  dans  le  même 
plan. 

(117.3).  Formules  pour  trouver  les  rapports  entre  les  moteurs  appliqués  au 
polygone  funiculaire ,  connoissant  les  directions  respectives  des  cotés  du  po- 
lygone entre  eux  et  celles  des  moteurs. 

(  274  ).  Usage  des  formules  précédentes  pour  trouver  l'équation  de  la  courbe 

funiculaire. 

(27  >).  Equation  générale  de  la  courbe  funiculaire  plane. 

(276)  .  Cas  où  les  moteurs  sont  perpendiculaires  a  la  courbe  qui  renferme 
celui  où  cette  courbe  est  un  cercle. 

(277)  .  Cas  où  la  cordé  est  pesante  et  uniformément  grosse. 

(27H).  Equation  finie  de  la  chaînette. 

(279)  .  RcctWîcation  de  la  chaînette. 

(280)  .  Construc  tion  de  cette  courbe. 

(itti  ).  Recherche  dos  équations  de  la  courbe  funiculaire  à  double  courbure. 

Du  levier. 

(28-2).  Recherche  des  équations  au  moyen  desquelles  trois  dos  six  choses  à 
connoître  dans  un  levier  simple,  de  dimensions  données;  savoir  la  pression  du 
point  d'appui ,  sa  direction,  le  moteur,  la  résistance,  et  leurs  directions  étant 
connues  ,  on  peut  déterminer  les  trois  antres. 

(  aflff).  Cas  où  le  problème  est  indéterminé,  et  par  quelle  raison  il  le  devient. 

(9O7).  Théorie  du  levier  mobile  dans  tous  les  sens  autour  de  son  point 
d'appui,  et  sollicité  par  un  nombre  quelconque  de  moteurs  et  de  résistances 
dirigés  dans  des  plans  quelconques. 

(.•Cy).  Conditions  générales  de  l'équilibre  dans  le  cas  où  le  levier  est  mobile 
dans  tors  les  sens  autour  de  sou  point  d'appui  ,  et  sollicité  par  un  nombre 
quelconque  de  moteurs  et  de  résistâm  es  dirigés  dans  des  plans  quelconques. 

( 291  \  Disposition  la  plus  commode  des  formules  pour  trouver  les  condi- 
tions de  l'équilibre  du  levier  dans  les  hypothèses  précédentes. 

(ay3).  Manière  de  calculer  la  charge  du  point  d'appui  toujours  dans  les 
même  hypothèses. 

(294).  On  peut  toujours  déterminer  deux  résistances  appliquées  &  deux 
points  donnés  qui  fassent  équilibre  au  mouvement  de  translation  et  de  rotation, 
d'un  corps,  nombre  d'équations  et  d'indéterminées  du  problême. 
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(2.Q5).  Cas  où  les  moteurs  et  les  résistances  appliqués  au  levier  sont  diri- 
gés dans  le  même  plan. 

Détei  minations  arbitraires  dans  ce  cas. 

(-ïcjfi).  Méthode  pour  trouver  la  distance  à  un  point  donné  dans  un  plan 
donné  de  la  résultante  d'un  nombre  quelconque  de  moteurs  agissant  dans  ce 
plan. 

(297).  Cas  où  les  moteurs  se  trouvent  dirigés  dans  des  plans  parallèles. 
(2.98).  Du  levier  pesant 

Idem.  Conditions  de  l'équilibre  du  levier  posant  dans  différantes  hypothèses. 
Idem.  Cas  où  la  pesanteur  seule  d'une  des  branches  du  levier  lait  équi- 
libre au  moteur. 

Idem.  Dimensions  du  levier  pesant  du  second  genre ,  qui  donne  le  plus  grand 
avantage  au  moteur. 

(299)  .  Observations  sur  les  différentes  espèces  de  moteurs  et  do  résistances 
en  équilibre  dans  le  levier. 

De  la  poulie. 

(300)  .  Division  générale  de  la  poulie  en  fixe  et  mobile. 

(301)  .  De  la  poulie  fixe. 

(3on).  Conditions  de  l'équilibre  dans  la  poulie  fixe. 

(303)  .  De  la  poulie  mobile. 

(304)  .  Conditions  de  l'équilibre  dans  les  poulies  fixe  et  mobile. 

(3o.r>).  La  poulie  fixe  ne  lait  rien  gagner  au  moteur ,  et  le  plus  grand  avantage 
que  lui  donne  la  poulie  mobile  a  lieu  quand  les  cordes  sont  parallèles. 

(3otf).  Conditions  de  l'équilibre  dans  différentes  combinaisons  d'un  nombre 
quelconque  de  poulies  fixes  et  mobiles ,  et  manière  la  plus  avantageuse  de  faire 
ces  combinaisons. 

(3o8).  Des  moufles. 

(3o.9).  Conditions  de  l'équilibre  dans  les  moufles. 

(3n).  Cas  où  les  cordes  sont  parallèles  dans  les  moufles. 

Idem.  Variations  du  rapport  entre  le  moteur  et  la  résistance ,  selon  que  la 
corde  est  attachée  à  la  moufle  fixe  et  k  la  moufle  mobile. 

(3»  a).  Des  moufles  verticales.  Proportions  des  poulies  pour  rendre  dans  l'une 
d'elles  les  cordes  parallèles. 

(3 14).  Manière  de  rapporter  à  la  ligne  horizontale  les  angles  rapportés  pré- 
cédemment à  la  verticale. 

Du  tour,  treuil,  cabestan,  etc. 

(3i  r)).  Description  et  usage  du  tour. 

(316)  .  Manière  d'envisager  le  tour  pour  en  donner  la  théorie. 

(317)  .  Théorie  du  tour  contenant  les  conditions  de  l'équilibre,  la  direction 
et  la  quantité  delà  charge 011  pression  de  chaque  point  d'appui. 

(3  8).  Différentes  propriétés  déduites  de  la  théorie  précédente. 

(3lo).  Méthode  pour  trouver  les  conditions  de  l'équilibre ,  la  direction  et  Ja 
quantité  de  la  charge  des  points  d'appui,  quelles  que  soient  les  directions  et 
les  quantités  des  moteurs  et  résistances  appliqués  au  tour. 

Idem.  Cas  où  on  a  égard  h  la  pesanteur  du  tour. 

(  320).  Comment  on  doit  avoir  égard  au  diamètre  de  la  corde  et  à  la  quantité 
de  son  enroulagc  autour  du  cylindre. 

(3-ai  ).  Des  roues  dentées,  pignons,  engrenages  de  différentes  sortes,  etc. 
(322).  Analogie  entre  le  tour  et  les  roues  dentées. 

(3a3).  Recherche  des  conditions  de  l'équilibre  dans  les  roues  dentées. 

Eeee  ij 
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(324).  Exposition  de  ces  conditions. 

(3a5).  Rapport  entre  les  nombres  des  tours  des  roues  dentées  qui  s'engrainent 
au  moyen  de  pignons. 

(3-.>.f>).  Expression  générale  du  rapport  entre  le  nombre  de  tour  du  premier 
pignon  et  le  nombre  de  tours  de  la  dernière  roue. 

(337).  Trouver  le  nombre  de  roues  et  de  pignons  intermédiaires  lorsque  la 
rapport  précédent  est  donné.  Indétermination  du  problème. 

(3*8).  Description  et  théorie  du  cric 

Du  plan  incliné. 

(33o).  Détermination  des  conditions  de  l'équilibre  d'un  corps  posé  sur  un 
plan,  quelles  que  soient  la  diiection,  la  quantité  et  le  nombre  des  moteurs 
qui  agissant  sur  lui. 

(333)  .  Récapitulation  des  conditions  précédentes  d'équilibre,  et  des  circon- 
stances qui  rendent  applicables  lis  équations  qui  les  renferment. 

(334)  .  Valeur  de  la  pression  totale  qu'éprouve  le  plan  de  la  part  du  corps 
qui  y  est  posé. 

(33:;).  On  ne  connolt  encore  aucun  moyen  de  déterminer  la  pression  parti- 
culière de  chaque  point  de  contact  d'un  corps  posé  sur  un  plan. 

(337)  .  Deux  corps  pesants  étant  liés  ensemble  par  une  corde  qui  passe  sur 
une  poulie,  et  l'un  d'eux  assujetti  à  se  mouvoir  sur  une  courbe  donnée,  trou- 
ver uno  autre  courbe  telle  que  le  second  corps  y  étant  placé  à  un  point  quel- 
conque ,  les  deux  corps  soient  toujours  en  équilibre. 

Solution  aisée  de  ce  problême  par  le  principe  des  vitesses  virtuelles. 
La  distance  du  centre  de  gravité  des  deux  corps  à  une  horizontale  placée 
au-dessus ,  est  toujours  un  maximum. 

Usage  de  cette  propriété  pour  construire  avec  facilité  la  courbe  cherchée. 

(338)  .  Solution  du  problème  précédent  par  le  principe  d'Huyghens  :  ce  prin- 
cipe dérive  de  celui  des  vitesses  virtuelles. 

■ 

De  la  vis. 

(33g).  Description  de  la  vis  à  filets  triangulaires  at  quarrés. 
Ce  que  c'est  que  l'écrou  d'une  vis. 

(34o).  Usage  de  la  vis  :  l'avantage  du  moteur  est  le  môme,  soit  que  la  vis 
eu  l'écrou  soient  mobiles. 

(341  ).  Recheiche  des  conditions  de  l'équilibre  dans  la  vis. 
(3/|  j).  Enonciation  de  ces  conditions. 
(3/>3).  De  la  vis  sans  fin,  ou  vis  d'Archimede. 

Idem.  Conditions  de  l'équilibre  dans  la  vis  sans  fin,  i°.  dans  le  cas  d'une 
seule  roue. 

(344).      Vzn*  *e  cas  d'un  nombre  quelconque  de  roues  et  do  pignons. 

Du  coin. 

(346)  .  Du  coin,  de  ses  usages  et  de  son  utilité;  instruments,  procédés  dans 
les  arts ,  et  objets  observés  dans  la  nature,  qui  se  rapportent  à  cette  machine. 

(347)  .  DifGcultés  dans  la  théorie  du  coin,  venant  de  notre  ignorance  de 
la  nature  des  corps;  marche  à  suivre  pour  exposer  cette  théorie. 

(348)  .  Conditions  de  l'équilibre  dans  le  coin  lorsqu'on  a  à  contre-balancer 
deux  résistances  perpendiculaires  k  ses  côtés. 

(3 19).  Valeur  de  l'effort  que  fait,  perpendiculairement  à  chacun  de  ses  côtés  9 
un  coin  qui  tend  h  séparer  deux  corps. 
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Conditions  de  l'équilibre  lorsqu'un  coin  tend  à  séparer  deux  corps  quinepeu- 
rent  avoir  qu'un  mouvement  de  rotation. 

(3r'i).  Conditions  de  l'équilibre  lorsqu'un  coin  tend  à  séparer  deux  corps 
qui  peu  vent  glisser  sur  leur  base. 

(J^j)  Recherche  des  conditions  de  l'équilibre  entre  deux  portions  de  coin 
animées  par  des  moteurs  quelconques  et  s'appuyant  l'une  contre  l'autre. 

(3:>.t).  Equation  qui  exprime  ces  conditions. 

(3        Inflexion  sur  cette  équation. 

(35^).  Application  de  cette  équation  au  cas  où  les  portions  de  coin  sont  sou- 
mises à  la  pesanteur. 

Idem.  Propriété  générale  de  l'équilibre  d'un  nombre  quelconque  de  portions 
de  coin  soumises  à  la  pesanteur  et  s'appuyant  les  unes  contre  les  autras. 

De  l'équilibre  des  voûtes. 

(358).  Importance  et  difficultés  de  l'art  de  la  construction  des  voûtes,  sa 
perfection  chez  les  modernes. 

Principe  qui  doit  servir  de  base  h  la  comparaison  entre  les  anciens  et  nous , 
en  matière  de  construction.. 

L'art  de  la  construction  des  ponts  formera  une  section  particulière  de  cet 
ouvrage;  questions  intéressantes  qui  y  seront  traitées. 

(3jo).  Description  sonuuairo  des  parties  dont  une  voûte  en  berceau  est 
composée. 

Divisions  do  ce  chapitre. 

(36*x).  De  la  poussée  des  voûtes  contre  les  pieds-droits  ou  culées. 

Formule  dans  l'hypothèse  que  le  pied  droit  peut  être  renversé. 

Formule  dons  l'hypothèse  nue  le  pied-droit  peut  être  repoussé. 

(36a)  La  première  de  ces  formules  renferme  toutes  celles  données  jusqu'à 
présent;  néanmoins  lu  seconde  hypothèse  est  celle  qui  a  lieu  le  plus  souvent 
dans  les  grandes  voûtes. 

(363).  De  l'équilibre  des  vonssoirs  entre  eux. 

(36'4).  Equations  qui  renferment  les  conditions  de  cet  équilibre. 

Recherche  d'une  équation  qui  donne  l'épaisseur  de  la  voûto  ou  la  longueur 
du  joint  de  lit  à  cha  pie  point  d'une  voûte  en  équilibre.  . 

(36j)  Les  équations  précédentes  renferment  tout  ce  qui  est  nécessaire  pour 
Yépuie ,  Yappai  eil  et  le  loi^ê  d'une  voûte  donc  les  voussoirs  sont  eu  équilibre. 

(306).  Différentes  applications  de  ces  équations. 

(Jo'tt).  Examen  de  a  loi  que  suivent  les  épaisseurs  des  voûtes  en  équilibre, 
et  qui  sont  assujetties  à  une  courbure  donnée. 

(30g).  Des  effets  du  frottement,  et  de  l'adhésion  relativement  à  l'équilibre 
des  voûtes. 

(371).  Les  voûtes  en  équilibre,  dans  l'hypothèse  du  frottement,  ne  doivent 
pas  avoir  autant  d'épaisseur  aux  reins,  q-ne  si  les  voussoirs  n  «voient  pas  de 
frottement.  Efièts  qui  ont  lieu  lors  du  dëcintrement  des  grands  ponts;  cas 
où  il  est  utile  d'employer  les  équations  d'équilibre  données  ci-devant. 

(37^).  Combien  il  est  iniportaut  que  la  pierre  dont  les  voussoirs  sont  com- 
posés ait  la  dureté  nécessaire. 

(373)  .  Evaluation  de  la  pression  de  la  clef  d'une  voûte. 

(374)  .  Réponse  à  une  difficulté  qu'on  peut  faire  contre  cette  évaluation. 
(37 j).  Recherche  d'ime  formule  pour  déterminer  les  plus  grandes  ouvertures 

des  arches,  et  les  plus  petites  longueurs  de  coupe  des  clefs  relativement  a  la 
dureté  de  la  pierre  qu'on  emploie. 

Manière  de  faire  usago  do  cette  formule. 

Réflexion  sur  cette  formule,  et  sur  la  hardiesse  de  dimensions  qui  en  résut» 
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tent;  usages  à  en  faire  lorsqu'on  aura  rapporté  les  expériences  faites  sur  la  du- 
reté des  pierres. 

(377).  Complément  de  la  théorie  de  l'équilibre  des  voûtes  en  berceau;  re- 
cherches de  l'équation  la  plus  générale  qui  en  exprime  les  conditions. 
Cotte  équation  est  la  même  que  celle  de  la  conrbe  funiculaire  plane. 

(3t8).  Conditions  qui  manquent  dans  cette  équation;  il  seroit  impossible  et 
inutile  de  les  y  frire  entrer. 

Ouvrage  de  M.  l'abbé  Bossut  sur  l'équilibre  des  voûtes. 

(37,9).  Différentes  questions  d'équilibre  renvoyées  aux  sections  suivantes  et 
à  la  partie  descriptive  de  cet  ouvrage. 

SECTION  IL 

DE   LA  DYNAMIQUE. 

Introduction  à  cette  section. 

(38o).  La  solution  des  problèmes  sur  le  mouvement  tient  à  celle  des  ques- 
tions d'équilibre.  • 

La  dynamique  est  une  science  moderne  ;  ouvrages  à  consulter  sur  son 

histoire. 

(38i  ).  Division  de  la  dynamique. 

Principe  général  du  mouvement. 

(58a).  Principe  général  du  mouvement  des  corps. 
Ce  principe  est  clair,  simple  et  facile  à  concevoir. 

(383)  .  Application  de  ce  principe  au  choc  des  corps  durs. 

(384)  .  On  trouve  dans  ce  principe  et  celui  des  vitesses  virtuelles  la  conGr- 
m.ition  de  ce  qui  a  été  dit  au  commencement  do  cet  ouvragesur  les  principes  fon- 
damentaux de  la  mécanique. 

•  Du  mouvement  des  centres  de  gravité. 

(385)  .  Conséquences  tirées  des  propriétés  du  centro  de  gravité  pour  le  mou- 
vement de  ce  centre;  sa  direction  et  sa  vitesse  quand  il  se  trouve  sur  la  direction 
de  la  résultante  des  quantités  de  mouvement  imprimées. 

(386  ).  Recherches  sur  la  direction  et  la  vitesse  du  centre  de  gravité  de  plu- 
sieurs corps  qui  se  meuvent  parallèlement 

(387)  .  Résultat  de  ces  recherches. 

(388)  .  Recherche  de  la  vitesse  du  centro  de  gravité  d'un  corps,  ou  système 
de  corps  liés  entre  eux,  livrés  à  l'action  de  moteurs  parallèles,  la  résultante 
des  quantités  de  mouvement  imprimées  passant  hors  du  centre  de  gravité. 

(30g).  Résultat  de  ces  recherches. 
1    (3<j<>).  Cas  où  les  moteurs  ont  des  directions  quelconques,  et  vitesses  du 
centre  de  gravité  parallèlement  à  trois  axes  c  oordonnes. 

(3oi ).  Direction  et  vitesse  du  centre  de  gravité  dans  l'espace,  les  moteurs 
ayant  des  duections  quelconques. 

Lidépcndance  récipio<pie  des  mouvements  de  translation  et  de  rotation. 

(3y3).  Relation  entre  la  somme  des  quantités  de  mouvement  qui  ont  lieu  entre 
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la  vitesse  du  centre  de  gravité  et  la  messe  du  corps,  lorsqu'il  y  a  rotation  autour 
d'un  axe  fixe  qui  ne  passe  pas  par  le  centro  de  gravité. 

Formules  générales  du  mouvement  d'un  point  ou  d'un  corps 
sollicité  par  des  moteurs  quelconques. 

(3q4).  Tout  mouvement  peut  se  décomposer  en  trois  antres  perpendiculaires 
entre  eux. 

(3.95)  Recherches  des  formules  pour  le  mouvement  dans  l'espace  d'un  corps 
sollicité  par  des  moteurs  quelconques. 
(3i/>).  Exposition  de  ces  formules. 
(397).  Propriétés  qui  résultent  de  ces  formules. 

(39O).  Analyse  du  cas  où  le  corps  est  assujetti  à  se  mouvoir  sur  tme  courbe 
donnée. 

Formule  du  mouvement  dans  ce  cas. 

(399)  .  Re  cherche  de  la  pression  qu'exerce  sur  une  combe  un  corps  forcé 
de  se  mouvoir  le  long  de  cette  courbe. 

Formulo  qui  donne  cette  pression. 

Loi  simple  que  suit  cette  pression  quand  il  n'y  a  pas  de  force  accélé- 
ratrice. • 
Proportionnelle  dans  le  cercle  au  quarré  de  la  vitesse. 

(400)  .  Recherche  d'une  formule  pour  le  mouvement  de  rotation  autour  d'un 
axe  fixe ,  les  moteurs  étant  dirigés  dans  des  plans  perpendiculaires  à  cet  axe. 

(401)  .  Exposition  de  cette  formule. 
Propriété  qui  en  résulte. 

(40J).  Cas  où  les  moteurs  ont  des  directions  quelconques. 
(40.4).  Formule  pour  ce  cas. 

(4oô).  Enonciation  plus  simple  de  cette  formulo. 

(4u6).  Formule  pour  le  mouvement  de  rotation  lorsque  la  vitesse  angulaire  a 
des  variations  constantes  ou  proportionnelles  à  celles  «lu  temps. 

Formule  pour  déterminer  la  vitesse  angulaire  finie  imprimée  au  commen- 
cement du  mouvement. 

(407)  .  Ce  que  c'est  que  le  moment  d'inertie  d'un  corps. 

(408)  .  Du  mouvement  Me  rotation  lorsque  le  corps  est  libre. 
Axe  instantané  de  rotation. 

Axes  principaux  d'un  corps. 

Recherches  à  faire  sur  le  mouvement  de  rotation ,  leur  principale  utilité. 

supplication  de  la  théorie  du  mouvement  de  translation  à  quel- 
ques exemples. 

(409)  .  Application  des  formules  du  mo\ivement  de  translation  au  mouve- 
ment d'un  corps  lancé  avec  une  vitesse  constante ,  et  abandonné  à  l'action 
d'une  puissance  constante. 

Equation  de  la  courbe  décrite  par  le  corps. 

Cette  conrbe  est  une  parabole;  cas  où  la  gravité  a:it  sur  le  corps,  points  où 
la  courbe  coupe  l'horizon,  et  angle  qu'elle  forme  avec  lui. 

Amplitude  du  jet  ,  ce  que  c'est;  son  maximum ,  sa  valeur  générale;  quelle 
est  la  plus  grande  hauteur  à  laquelle  le  mobUe  puisse  s'élever. 

Expression  du  paramètre  de  la  parabole. 

Méthode  pour  déterminer  par  expérience  la  vitesse  de  projection. 
Une  vitesse  de  projection,  et  une  amplitude  données ,  répondent  toujours  k 
deux  angles  de  projection. 
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(Ho).  Un  corps  pesant  descendant  le  long  d'une  courbe,  acquiert  la  môme 

vitesse  que  s'il  tomboit  verticalement  de  la  même  hauteur. 

(411)  .  Valeur  du  temps  qu'un  corps  pesant  emploie  à  descendre  le  long 
d'une  courbe. 

(412)  .  Dans  la  cycloïde  ,  dont  le  grand  axe  est  horizontal ,  le  temps  employé 
À  descendre  au  point  le  plus  bas  est  toujours  le  môme,  de  quel  point  que  parte 
le  corps. 

(413)  .  Temps  employé  par  un  corps  a  descendre  le  long  d'un  arc  de  cercle; 
formule  qui  en  donne  la  valeur. 

(414)  .  Simplification  de  cette  formule  lorsque  l'arc  est  petit 

(4if>).  Analogie  entre  les  oscillations  dans  la  cycloïde  et  dans  les  petits  arcs 
de  courbe  quelconque. 

(417)  .  Méthode  aisée  pour  trouver  par  expérience  la  longueur  du  pendule  à 
secondes. 

(41O  ).  Rapport  entre  la  durée  des  oscillations  et  la  longueur  du  pendule. 
Rapport  entre  les  longueurs  et  le  nombre  de  vibrations  de  plusieurs  pendules. 

(418)  .  Méthode  aisée  pour  connottre  par  le  moyen  du  pendule  la  force  accé- 
lératrice do  la  pesanteur  dans  un  lieu  donné. 

(419)  .  Un  corps  grave  emploie  moins  de  temps  à  descendre  le  long  d'un  arc 
de 'cercle  qu'à  descendre  le  long  de  sa  corde  ,  quoique  le  chemin  soit  plus  long. 

Idem.  Rechercha  de  la  courbe  de  la  plus  vite  descente. 
La  courbe  de  la  plus  vîte  descente  est  une  cycloïde. 
Construction  de  cette  courbe. 
(  /(f.o).  Recherche  de  la  courbe  d'égale  pression. 
Équation  de  cette  courbe. 

Cas  où  la  pression  varieroit  suivant  une  loi  donnée. 

Application  de  la  théorie  du  mouvement  de  rotation. 

(421  ).  Transformation  de  la  formule  du  mouvement  de  rotation  en  fonc- 
tion de  la  vitesse  angulaire. 

(422).  Formule  pour  cette  vîtesse  dans  le  cas  d'une  communication  de  mou- 
vement instantanée  et  finie. 

(4i3).  Propriétés  qui  résultent  de  cette  formule. 

(424)  .  Méthode  générale  pour  évaluer  le  moment  d'inertie. 

(425)  .  Application  de  cette  méthode  aux  surfaces  ou  solides  irréguliers. 
(4261).  Méthode  pour  déterminer  le  moment  d'inertie  par  rapport  à  un  axe 

quelconque  parallèle  à  un  axe  passant  par  le  centre  de  gravité ,  pour  lequel 
a.ve  le  moment  d'inertie  seroit  connu. 

(427)  .  Détermination  du  pendule  simple  qui  feroit  ses  oscillations  dans  le 
même  temps  qu'un  pendule  composé. 

(428)  .  Ce  que  c'est  que  le  centre  d'oscillation. 

(4ao).  Cas  où  la  position  du  centre  d'oscillation  change  sans  que  la  distance 
du  centre  de  gravité  à  l'axe  de  rotation  varie. 

(43o).  Considérations  générales  sur  le  problème  du  centre  d'oscillation  dans 
dilléicntes  hypothèses  do  forces  accélératrices. 

(4)1  ).  Recherche  de  la  distance  à  l'axe  de  rotation,  de  la  résultante  des  quan- 
tités de  mouvement  qui  ont  lieu. 

(4-.V.Î).  Ce  que  c'est  que  le  centre  de  percussion. 

(433)  .  En  quai  dif  férent  les  problèmes  des  centres  d'oscillation  etdcpereussion. 

(434) .  Ces  centres  se  confondent  avec  celui  de  gravité  quand  ce  dernier  est 
infiniment  éloigné  de  l'axe. 

(4:5.)).  Ce  que  c'est  que  le  centre  spontané  de  rotation;  recherche  de  la  posi- 
tion de  ce  centre. 
(436).  Propriété  intéressante  de  ce  centre. 

(437). 


Digitized  by  Google 


DES   MATIERES.  5o3 

(43o).  Conformité  delà  théorie  précédente  avec  celle  exposée  dans  rm  autre 
endroit  de  cet  ouvrage. 

Théorie  physico-mathématique  de  la  percussion, 
(438).  Ce  qu'on  entend  par  l'élasticité  d'un  corps. 

(43o).  Insuffisance  des  théories  ordinaires  de  la  percussion;  pourquoi  elles 
ne  sont  pas  applicables  à  la  pratique. 

(44o).  Expériences  qui  prouvent  que,  physiquement,  une  percussion  peut 
faire  équilibre  à  une  pression. 

(44  0-  Ce  phénomène  s'explique  par  la  loi  de  continuité. 

(44  0-  Comment  la  loi  de  continuité  a  lieu  dans  le  eboe  physique  des  corps. 

(443).  Explication  de  la  grande  disproportion  entre  les  effets  d'un  choc  et 
ceux  d'une  pression. 

(-444).  La  théorie  qu'on  va  exposer  rapporte  aux  mêmes  loix  le  choc  des 
corps  durs  ,  mous,  et  de  ceux  qui  ont  une  portion  quelconque  d'élasticité. 

(44  ')•  Dénominations  desquantités  quicntrentdanslccalculdu  choedes  corps. 

(44°  )-  Notions  pour  l'intelligence  de  la  théorie  suivante. 

(447)  -  Comme  011  mesure  la  dureté  d'un  corps. 
L'expression  de  cette  mesure  tient  uniquement  a  la  nature  du  corps. 

(448)  .  L'amplitude  d'impression  peut  représenter  la  surface  de  contact 
(44y).  Valeur  du  mouvement  perdu  par  le  corps,  quelle  que  soit  l'amplitude 

d'impression,  un  des  corps  étant  supposé  parfaitement  dur. 

(4^o).  Egalité  entre  le  mouvement  perdu  et  le  mouvement  gagné. 

(4ji  ).  Valeur  du  mouvement  perdu  par  les  corps,  ou  do  la  force  de  percus- 
sion ,  aucun  des  deux  n'ayant  une  dureté  parfaite. 

(4->?).  Les  différentielles  des  impressions  sont  à  chaque  instant  réciproque- 
ment proportionnelles  aux  duretés. 

(463).  L'espace  parcouru  par  le  corps  choquant  est  égal  à  la  somme  des 
profondeurs  d'impression,  plus  l'espace  parcouru  par  le  corps  choqué. 

(4-4)-  Les  deux  espaces  parcourus  sont  égaux  à  la  fin  du  choc  des  corps 
élastiques. 

(4^>).  Valeur  de  l'élément  du  temps. 

(4.16).  A  l'instant  de  la  plus  grande  impression ,  les  vitesses  des  corps  sont 
égales. 

(437).  Equation  qui  exprime  le  rapport  des  vitesses  dans  un  instant  quel- 
conque du  choc. 

(45.3).  Ce  que  devient  cette  équation ,  à  la  fin  du  choc,  lorsque  les  corps  n'ont 
point  d  élasticité. 

(4  ><;).  Recherche  des  valeurs  particulières  des  vitesses  de  chaque  corps  dans 
un  instant  quelconque  du  choc. 

Equations  qui  domicnt  ces  vitesses. 

Règles  pour  les  signes  dans  l'usage  de  ces  équations. 

(460)  .  Application  de  ces  équations  aux  corps  mous. 

(461)  .  Application  aux  corps  parfaitement  élastiques. 

Idem.  Conservation  des  forces  vives  dans  le  choc  des  corps  élastiques. 
(46*a).  Application  aux  corps  parfaitement  élastiques. 

(463)  .  Valeur  de  la  vitesse  «les  corps  à  la  fin  du  choc. 

(464)  .  Valeur,  pour  un  instant  quelconque  du  choc,  de  l'impression  qui  so 
fait  dans  le  corps  choqué,  en  supposant  la  dureté  constante. 

Ce  que  devient  cette  valeur  à  la  fin  du  choc. 
(46\>).  Ce  qu'elle  dovient  quand  le  corps  choqué  est  immobile. 
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Idem.  Valeur  que  peut  avoir  l'impression  lorsqu'il  y  a  une  vitesse  initiale ,  ou 
qu'il  n'y  en  a  pas. 

(467)  Expériences  qui  confirment  la  théorie  précédente. 

Idem.  Valeur  de  l'impression  dans  le  cas  où.  les  masses  qui  se  choquent  sont 
égales  et  animées  de  vitesses  constantes. 

(4<>8).  La  dureté  peut  être  supposée  sensiblement  constante,  et  le  sera  dans 
la  suite  des  calculs. 

(470).  Equations  qui  donnent  la  valeur  de  la  dureté  pendant  que  l'impres- 
sion se  forme,  et  à  1  instant  de  la  plus  grande  impression. 

Cette  valeur  seroit  la  môme  étant  déduite  de  l'une  ou  l'autre  équation. 

(471  ).  Formule  qui  donne  le  rapport  de  la  dureté  à  la  pesanteur,  dans  le  cas 
où  le  corps  choqué  est  immobile. 

(47.3).  Usage  de  cotte  formule  pour  faire  une  table  des  duretés. 

(474).  Application  de  cette  formule  à  une  expérience  de  s' Gravesande. 

(4jj).  La  plus  grande  force  de  percussion  a  lieu  a  l'instant  où  s'achève  l'iru- 
presbion  totale. 

(47<î).  Transformation  de  la  valeur  précédemment  donnée  pour  la  force  de 

percussion. 

(  477  )•  Ce  que  devient  cette  valeur  quand  le  corps  choqué  est  immobile. 
(476)-  Formule  qui  donne  le  rapport  de  la  force  de  percussion  à  la  gravité. 
(  i7.o).  Application  de  cette  formule  h  une  expérience  de  s'  Gravesande. 
(460).  Percussion  lorsque  le  corps  choquant  est  susceptible  d'impression. 

(481)  .  Le  môme  cas,  en  supposant  de  plus  que  le  corps  choqué  est  immo- 
bile. 

(482)  .  Application  des  formules  de  percussion  au  choc  d'un  marteau  sur 
une  enclume. 

(483)  .  Détermination  de  la  durée  du  choc. 

(484)  .  Considérations  sur  les  différentes  formes  que  peut  prendre  l'impres- 
lion  suivant  la  nature  des  corps. 

(4^5).  Conclusion  de  ce  chapitre. 

Du  choc  des  corps  dans  des  directions  qui  ne  passent  pas  leurs 

centres  de  gravité. 

(486)  .  Exemple  de  la  solution  d'une  question  sur  les  chocs  qui  s'exercent  dans 
des  directions  qui  B*  passent  pas  par  le  cent  10  de  gravité  des  corps. 

Du  mouvement  considéré  dans  les  machines. 

(487)  .  Nécessité  d'entrer  dans  quelques  détails  particuliers  sur  la  théorie  des 

m.-îchines. 

(486).  Deux  sortes  de  mouvement  dans  les  machines  ;  savoir,  le  mouvement 
uniforme,  et  le  mouvement  alternativement  accéléré  et  retardé. 
La  p;  emicre  espèce  de  mouvement  peut  servir  à  mesurer  la  seconde. 
Exemple  de  la  seconde  espèce  de  mouvement. 

(489)*  La  théorie  des  machines  à  mouvement  uniforme  conduit  à  celle  des 
machines  à  mouvement  alternativement  accéléré  et  retardé. 

(4.90).  De  l'accélération  qui  a  lieu  avant  que  les  machines  soient  parvenues  à 
l'uuifoimité. 

C  as  où  l'on  peut  observer  cette  accélération. 

On  supposera  dans  la  théorie  suivante  que  les  machines  sont  parvenues  à  l'u- 

nifoimité. 

(4ji).  Développement  de  la  signification  des  mots  moteur  et  résistance. 
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Différentes  espèces  de  moteurs  qu'on  applique  aux  maclùnes. 
Ce  qu'on  entend  par  vitesse  et  effort  du  moteur. 
Exemple. 

(4oa).  Ce  qu'on  entend  par  vitesse  et  effort  de  la  résistance. 
.   ('♦!?•*)  Principes  fondamentaux  de  la  théorie  des  machines. 
Démonstrations  de  ces  principes. 

(49 \).  L'effet  d'une  machine  se  mesure  parle  produit  de  U  vitesse  du  moteur, 
de  son  effort  et  du  temps. 

Le  produit  de  l'effoit  par  la  vitesse  étant  constant ,  l'effet  est  proportion- 
nel au  temps. 

(495).  Relation  entre  la  vitesse  et  l'effort  du  moteur. 
Application  aux  fluides. 
Application  aux  hommes  et  aux  animaux. 
Effet  de  la  fatigue  dans  ces  derxiier.es  espèces  de  moteur. 
(4o6).  Expression  analytique  de  la  relation  entre  l'effort  du  motenr  et  sa  vi- 
tesse. 

(497).  Différentes  équations  qui  donnent  la  -valeur  des  vitesses  de  la  résis- 
tance, du  moteur  et  celle  de  l'effet  d'une  machine. 

(4o8).  Le  rapport  des  vitesses  du  moteur  et  de  la  résistance  étant  supposé 
variable,  trouver  une  équation  entre  ce  rapport  et  l'eflort  de  la  résistance ,  la- 
quelle équation  convienne  au  plus  grand  effet  de  la  machine. 

On  peut  s'éloipner  un  peu  de  ce  rapport ,  sans  que  la  valeur  de  cet  effet 
soit  changée  sensiblement. 

(499).  An  moyen  de  cette  équation,  et  de  trois  autres  posées  précédem- 
ment ,  la  vitesse  et  l'effort  du  moteur  sont  déterminés. 

(ôoo).  En  supposant  le  rapport  des  vitesses  constant,  et  l'effort  de  la  ré- 
sistance variable,  on  trouve,  pour  le  plus  grand  effet  de  la  machine,  les  mômes 
valeurs  que  ci-dessus. 

(5oi).  Résultats  des  calculs  précédents  pour  la  production  du  plus  grand 
effet  dans  une  machine. 

(  5oi&).  Du  plus  grand  effet  quand  le  moteur  est  supposé  variable. 

Idem.  Le  moteur  peut  être  infini  sans  que  l'effet  le  soit. 

(jo3).  Conséquence  de  la  théorie  précédente.  Limite  de  l'effet  des  machines 
quand  le  produit  de  l'effort  du  moteur  par  sa  vitesse  est  constant. 

Dans  les  machines  considérées  physiquement,  on  est  toujours  en-deçà  de  cette 
limite. 

Idem.  Causes  principales  des  erreurs  commises  dans  l'invention  et  la  con- 
traction des  machines. 

(âo4  ).  Sous  quel  point  de  vue  on  doit  considérer  les  machines  pour  travailler 
fructueusement  à  leur  perfection. 

Idem.  Premier  objet  d'utilité  des  machines. 

Second  objet  d'utilité  des  machines. 

Développement  de  ce  second  objet  d'utilité. 

Autre  manière  de  l'énoncer. 

Exemple  de  ce  second  objet  d'utilité. 

(60  >).  Ce  qui  réstdte  du  cas  où  le  produit  de  l'effort  du  moteur  par  sa  vitesse 
est  constant. 

Cas  où  ce  produit  est  variable ,  et  par  conséquent  susceptible  de  donner  un 
maximum  d'effet. 

(  jo6).  Conséquences  générales  de  l'analyse  des  deux  cas  précédents. 

(  J07).  Le  mouvement  uniforme  est  le  plus  favorable  à  l'effet  des  machines. 

Idem.  Conclusion  de  ce  chapitre,  où  Ton  a  fait  un  usage  aussi  utile  qu  inté- 
ressant du  principe  des  vitesses  virtuelles. 

Ffffij 
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SECTION  III. 
DE   U  HYDROSTATIQUE. 

Introduction ,  et  caractères  qui  distinguent  les  /lu ides  des  corps 

solides. 

(5o8).  La  théorie  des  fluides  se  déduit  des  mêmes  principes  que  celle  des 
corps  solides  :  avantages  de  la  méthode  suivie  dans  ce  traité. 

(  joo  ).  Point  de  vue  sous  lequel  il  faut  considérer  les  fluides  en  mécanique. 

Il  est  nécessaire  de  leur  assigner  une  propriété  qui  les  distingue  des  corps 
solides ,  et  qui  puisse  donner  prise  au  calcul. 

(5io).  Quelle  est  la  propriété  qu'Euler  a  choisie  pour  cet  effet. 

^Développement  de  cette  propriété. 

(/in).  Euler  la  regarde  comme  caractérisant  spécialement  les  fluides. 
(  jia).  Détail  dans  lequel  il  est  entré  à  son  sujet. 

(ôi5).  La  portion  plus  ou  moins  grande  qu'ont  de  cette  propriété  tous  les 
corps  de  la  nature ,  peut  servir  à  les  classer  ;  et  sous  cet  aspect ,  la  chaîne  qu'ils 
forment  a  les  corps  parfaitement  durs  à  une  de  ses  extrémités ,  et  les  fluides 
parfaits  à  l'autre  extrémité. 

(5i4).  Les  substances  qui  forment  les  points  extrêmes  de  la  chaîne  précé- 
dente n'existent  pas,  rigoureusement  parlant,  dans  la  nature;  cas  où  cette 
considération  doit  engager  à  modifier,  d'après  l'expérience,  la  théorie  des 
fluides. 

Division  des  fluides  en  compressibles  et  incompressibles  ;  mesure 

de  leur  densité. 

(5*5).  L'eau  et  l'air  ont  chacun  uno  propriété  principale  qui  les  distingue. 

Idem.  Les  plus  grandes  percussions  ou  pressions  qn  on  a  pu  employer  n'ont 
pas  été  su I lisantes  pour  diminuer  le  volume  d'une  portion  d'eau  donnée. 

(5 16).  L'air  est  au  contraire  susceptible  de  condensation  et  de  dilatation  d'une 
manière  sensiblement  indéfinie. 

(017).  Machines  avec  lesquelles  on  condense  et  on  dilate  l'air. 
Ce  qu'on  entend  par  fluides  incompressibles. 

(315).  L'incompressibilité  absolue  des  Iluidcs  n'est  pas  démontrée. 

La  chaleur  et  le  froid  changent  sensiblement  leur  volume;  instrument  avec 
lequel  on  mesure  ce  changement. 

(5«o).  Ce  qu'on  entend  par  finales  élastiques.  L'élasticité  de  l'air  ne  doit  être 
rega idée  que  comme  sensiblenisnt  ind.-finie. 

(  121).  La  chaleur  et  le  froid  changent  aussi  sensiblement  le  volume  des  fluides 
élastiques ,  et  ont  une  influence  très  active  sur  l'élasticité  de  l'air. 

La  masse  de  l'air,  sous  un  volume  donné ,  dépend  de  sa  pression  et  de 
sa  température.  • 

(5a3>  Relation  entre  la  variation  de  la  densité  de  l'air  et  celle  de  sa  tempé- 
rature. 

Idem.  L'état  hygrométrique  de  l'air  modifie  cette  relation  ;  la  densité  de 
l'uir ,  fonction  de  trois  variables. 
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Idem.  Instrument  avec  lequel  on  mesure  la  pression  de  l'air  ;  poids  moyen 
d'un  pied  cube  d'air  à  une  pression  et  à  une  température  donnée. 

(5a5).  Cause  qui  peut  faire  varier  la  densité  de  l'eau;  loi  de  cette  variation. 

(526)  .  Poids  du  pied  cube  d'eau  douce  et  d'eau  de  mer. 

(527)  .  Do  l'eau  réduite  en  vapeur. 

(52b).  Rapports  du  poids  de  l'eau  à  celui  do  l'air  sous  un  même  volume. 
La  pesanteur  spécifique  de  l'eau  distillée  ,  prise  pour  unité  ou  terme  de  com- 
paraison. 

De  V équilibre  des  fluides,  abstraction  faite  de  la  pesanteur  et  de 
toute  autre  puissance  analogue. 

(J29).  Etat  où  on  considérera  les  fluides  dans  ce  chapitre. 

(n3o).  Double  mouvement  que  tend  à  produire  une  puissance  poussant  un 
piston  adapté  à  un  vase. 

La  considération  du  premier  de  ces  mouvements ,  celui  de  translation  du 
vase,  inutile  à  notre  objet;  moyen  de  l'éluder. 

Lorsque  tous  les  éléments  delà  surface  d'un  corps  sont  pressés  normalement 

1>ar  des  puissances  proportionnelles  à  ces  éléments ,  ce  corps  demeure  en  équi- 
ibre. 

Démonstration  de  cette  proposition  ,  do  laquello  il  résulte  qu'un  corps 
plongé  dans  un  fluide  en  équilibre  est  aussi  en  équilibre,  quelle  que  soit  ia 
pression  du  fluide. 

(^32).  Evaluation  do  la  pression  absolue  qu'éprouve  une  portion  de  la  surfaco 
d'un  corps  plongé  dans  un  fluide. 

(  >:i5).  Cas  où  la  portion  de  surface  pressée  est  plane. 

(534).  La  théorie  précédente  s'applique  également  aux  fluides  incompressi- 
bles et  aux  fluides  élastiques  ;  effets  qui  distinguent  les  derniers  des  premiers 
lors  de  la  compression. 

(.i3i).  L'élasticité  de  l'air  est  proportionnelle  à  la  puissance  comprimante,  la 
réaction  résultante  de  cette  élasticité  est  égale  à  la  même  puissance  compri- 
mante ;  comme  on  peut  mesurer  l'élasticité. 

(536).  Des  cas  où  les  fluides  sont  renfermés  dans  des  vases- flexibles  et  exten- 
sibles. 

De  V équilibre  des  fluides  dont  les  parties  sont  soumises  à  l'action 

de  puissances  quelconques. 

(53y).  Chaque  particule  d'un  fluide  soumis  h  l'action  de  puissances  variables , 
est  sollicitée  par  deux  espèces  d'impulsion,  l'une  provenant  des  puissances  , 
l'antre  de  la  pression  du  fluide,  qui  doivent  se  détruire  dans  le  cas  d'équilibre» 

(,)3ti).  Recherche  d'une  équation  qui  exprime  la  condition  précédente. 

(5.i,i)).  Equation  générale  de  l'équilibre  des  fluides. 

(040).  Il  y  a  une  infinité  de  cas  où  l'équilibre  des  fluides  ne  peut  exister. 

Idtni.  Intégrabilité  qui  a  lieu  lorsque  les  puissances  tendent  ami  ou  plusieurs 
centres  ,  et  sont  fonctions  des  distances  à  ces  centres. 

(5/Ji).  La  densité  ,  fonction  des  trois  co-ordonnées  de  l'équation  générale.  , 

(04  •).  Cas  où  le  fluide  en  équilibre  est  renfermé  dans  un  vase  ;  ce  qu'on  doit 
entendre  généralement  par  surface  de  niveau, 

(543).  Equation  do  l'équilibre  des  fluides  animés  par  des  puissances  dirigées 
à  un  centre  fixe,  et  fonctions  des  distances  à  ce  centre. 
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(544.  Dans  le  ca&  précédent  les  points  également  éloignés  du  centre  fixe  sont 
également  pressés ,  et  la  surface  rie  niveau  est  une  surface  sphériqoe. 

(j/»5.  La  mAme  chose  a  lieu  pour  les  fluides  élastiques;  application  des  loi* 
précédentes  à  la  pesanteur. 

Application  de  la  théorie  précédente  aux  niveaux  à  bulle  d'air 
et  à  la  pratique  du  nivellement. 

046).  Théorie  du  tube  du  niveau  à  bulle  d'air,  et  évaluation  de  sa  sensi- 
bilité. 

(S47).  Application  de  la  formule  à  un  exemple. 

(04O).  Quelques  détails  sur  le  niveau  à  bulle  d'air;  travail  intérieur  du  tube 
pour  rendre  sa  section  longitudinale  circulaire. 
(04,9).  Dn  niveau  appaient  et  du  niveau  vrai. 

Idem.  Formule  pour  trouver  l'élévation  du  niveau  apparent  au  -  dessus  du 
Trai. 

(55o).  Recherche  d'une  autre  formule  pour  le  même  objet,  où  l'on  a  égard  à 
la  réfraction  ;  ce  que  c'est  que  la  réfraction. 
(Idem.)  Détails  sur  l'effet  de  la  réfraction. 
Courbe  que  décrit  dans  l'atmosphère  le  rayon  réfracté. 
Exposition  de  la  formule  cherchée. 

L'angle  de  réfraction  est  proportionnel  ft  la  distance  des  objets  observés. 

Idem.  Manière  de  déterminer  par  expérience  le  rayon  de  courbure  de  la 
courbe  de  réfraction. 

(65 1..  Ce  rayon  de  courbure  peut  être  considéré  ,  valeur  moyenne,  comme 
égal  à  sept  fois  le  rayon  terrestre. 

De  l'équilibre  des  fluides  incompressibles  et  pesants. 

(552)  .  Les  fluides  pesants ,  considérés  dans  un  petit  espace ,  peuvent  être  con- 
sidérés comme  soumis  à  des  puissances  parallèles,  et  leur  surface  de  niveau, 
peut  être  regardée  comme  plane. 

(553)  .  Les  puissàuces  parallèles  dont  on  vient  de  parler  peuvent  de  plus  être 
regardées  comme  constantes. 

(554)  .  Application  de  l'équation  générale  do  l'équilibre  des  fluides  au  cas  de 
la  pesanteur. 

(556).  Toutes  les  couches  de  niveau  sont  également  pressées  dans  tous  leurs 
points. 

(556).  Le  fluide  se  met  de  niveau  dans  les  branches  de  plusieurs  siphons  qui 
8e  communiquent. 

(556  .  Recherche  de  la  pression  exercée  par  un  fluide  incompressible  pesant 
«ur  une  portion  differeucio -différentielle  de  surface. 
(558.)  Evaluation  de  cette  pression. 

Cas  où  la  surface  n'est  infiniment  petite  que  dans  une  dimension. 
(507).  Recherche  de  la  pression  sur  une  portion  finie  de  surface. 
(  )6o).  Evaluation  de  cette  pression. 

(561).  Application  de  la  théorie  précédente  à  la  pression  d'une  surface  courbe 
dans  le  sens  vertical  seulement. 

(26*2).  Détermination  de  l'angle  qui  fait,  avec  la  verticale,  la  résultante  des 
pressions  de  tous  les  éléments  de  la  surface  précédente. 

(  63).  En  quoi  cette  résultante  diffère  de  ce  qu'on  doit  appeller  la  pression 
totale. 
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(564).  Observations  a  faire  sur  cette  résultante  ;  recherche  du  cas  où  elle  est 
unique ,  et  du  cas  contraire. 

(566)  .  Cas  particulier  où  cette  résultante  est  unique. 

(567)  .  Application  de  la  théorie  de  la  pression  des  fluides  à  une  surface,  courbe 
dans  le  sens  horizontal. 

(56g).  Expression  générale  qui  donne  la  hauteur  à  laquelle  passe  la  résultante 
des  pressions  d'une  surface  dont  les  sections  horizontales  sont  par  -  tout  les 
mêmes. 

(670).  Perte  de  poids  que  fait  un  corps  plongé  dans  un  fluide. 
(.57a).  Des  corps  qui  flottent  au-dessus  des  fluides;  loix  dérivées  de  cette 
propriété. 

(574).  Usage  de  cette  propriété  pour  soulever  de  grands  fardeaux  au  dessous 
de  la  surface  de  l'eau. 
($7$).  Conditions  de  l'équilibre  des  corps  flottants. 

Applications  de  la  théorie  précédente  à  quelques  exemples  ;  de 
la  stabilité  des  digues  qui  soutiennent  des  eaux  stagnantes, 
et  de  la  poussée  des  terres. 

(5j6).  De  la  pression  d'une  ligne  verticale  plongée  dans  un  fluide. 

(077).  De  la  pression  d'un  parallélogramme ,  et  des  efforts  de  cette  pression 
pour  le  faire  tourner  autour  de  ses  côtés. 

0}79)-  Pression  d'un  triangle,  et  examen  des  différents  cas  qui  y  sont  re- 
latifs. 

(>>Ô7).  Ce  qu'on  entend  généralement  par  une  digue. 

(633).  Recherche  des  conditions  de  l'équilibre  d'une  digue  dans  l'hypothèse 
qu'elle  peut  être  renversée  par  la  pression  d'une  eau  stagnante. 
(569)i  Equation  qui  exprime  ces  conditions. 

Idem.  Equation  qui  donne  les  conditions  de  l'équilibre  dans  l'hypothèse 
que  la  digue  peut  être  repoussée  en  glissant  sur  sa  base. 

(390).  Applications  des  formules  précédentes  aux  digues  à  taluds  reetfli- 
gnes. 

(£)93).  Examen  des  cas  où  les  digues  peuvent  être  rompues  dans  un  point 
de  leur  hauteur,  et  recherche  des  conditions  de  l'équilibre  pour  ces  cas. 

Idem.  Formule  pour  les  cas  où  une  portion  de  la  digue  peut  être  ren- 
versée. 

(  \o4).  Formule  pour  les  cas  où  une  portion  supérieure  de  la  digue  peut  glisser 
sur  l'inférieure. 

(5o')).  Différences  entre  les  dimensions  adoptées  dans  la  pratique  et  les  dimen- 
sions calculées;  nécessité  de  donner  une  épaisseur  au  sommet  des  digues. 

(5o6>  Liaisons  des  recherches  sur  la  poussée  des  terres  à  celles  sur  la  poussée 
de  l'eau.  r 

O.07).  De  la  cohésion  et  du  frottement. 

(5o8).  Définition  de  la  cohésion. 

(5o,u).  Définition  du  frottement 

(600).  Notion  exacte  des  effets  de  la  cohésion  et  du  frottement  relativement 

a  1  équilibre. 

(601  >  Ce  qui  résulte  de  ces  effets  relativement  aux  variations  qu'on  peut  faire 
subir  aux  puissances  en  équilibre,  sans  que  l'équilibre  soit  rompu. 

Idem.  Exemple  propre  a  donner  nne  idée  de  ces  variations  et  des  maxima 
et  minima  que  comportent  les  questions  de  mécanique  où  entrent  la  cohésion 
et  Je  frottement. 

(604).  Application  d'une  formule  déduite  de  l'exemple  précédent  à  la  poussée 
des  terres  contre  les  murs  de  revêtement. 
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(606)  .  Valeur  de  l'effort  qui  tend  à  faire  glisser  le  mur  sur  sa  base. 

La  poussée  horizontale  des  fluides  n'est  qu'un  cas  particulier  de  cette  valeur. 

(607)  .  Détermination  du  profil  a  donner  a  un  mur  de  revêtement  pour  le  m»;t- 
tro  en  équilibre  avec  la  poussée  des  terres,  dans  l'hypothèse  qu'il  peut  glisser 
sur  sa  hase. 

(6o8\  Formule  qui  donne  ce  profil. 

(60g).  Recherche  des  conditions  de  l'équilibre  dans  l'hypothèse  que  le  mur 
de  revêtement  peut  être  renversé. 

-Equation  qui  renferme  ces  conditions. 

(6i  1).  La  poussée  des  fluides  n'est  encore  qu'un  cas  particulier  de  cette  équa- 
tion. 

(6*12).  Détermination  de  la  position  de  la  résultante  dans.le  cas  où  la  cohésion 
est  nulle;  conformité  de  cette  détermination  avec  l'expérience. 

(É»i3).  Différentes  considérations  particulières  relatives  à  la  poussée  des  ter- 
res ;  avantages  de  la  théorie  qu'on  vient  d'exposer. 

De  l'aréomètre  ou  pese-liqueur. 

(614).  Définition  de  l'aréomètre  en  général;  utilité  de  celui  inventé  par  M. 
de  Parcieux,  relativement  à  l'objet  de  cet  ouvrage. 

(6tâ).  Description  et  usage  de  l'aréomètre  de  M.  de  Parcieux. 
(G\6).  Equations  fondamentales  de  sa  théorie. 

(617).  Grande  sensibilité  de  cet  instrument;  expériences  par  lesquelles  on 
s'en  assure. 

Evaluation  de  la  sensibilité  relative  h  la  variation  de  densité. 
(619).  Moyens  d'augmenter  cette  sensibilité. 

(G20).  Evaluation  de  renfoncement  produit  par  l'addition  d'un  petit  poids , 
la  densité  restant  la  même. 

(621).  Différence  entre  la  sensibilité  de  l'instrument,  relative  a  la  variation  de 
densité  et  celle  relative  à  l'addition  d'un  petit  poids ,  la  densité  étant  la  même; 
■         quels  sont  les  meilleurs  aréomètres. 

(Gaa).  Usage  de  l'aréomètre  pour  trouver  le  rapport  des  pesanteurs  spécifi- 
ques de  deux  eaux. 

(623).  Son  usage  pour  trouvor  la  différence  de  pesanteur  spécifique  de  deux 
eaux ,  sans  connoître  avec  précision  la  valeur  absolue  de  la  pesanteur  spécifique 
d'une  de  ces  eaux. 

(u'24).  Tables  à  construire  pour  faciliter  l'usage  de  l'aréomètre. 

(626)  .  Expériences  laites  avec  l'aréomètre  par  M.  de  Parcieux. 

(6*6).  La  recherche  de  la  plus  ou  moins  grande  légèreté  n'est  pas  la  seule  à 
faire  pour  juger  de  la  qualité  des  eaux. 

De  l'équilibre  des  fluides  élastiques,  et  principalement  de  l'air; 
mesure  de  sa  densité  à  différentes  hauteurs. 

(627)  .  Equation  générale  de  l'équilibre  des  fluides  élastiques  pesants. 

(*jli8).  Les  couches  de  niveau  sont  également  pressées  et  également  denses , 
lorsque  la  densité  est  fonction  de  la  pression,  la  chaleur  étant  constante. 

(6?n).  Application  à  l'air  atmosphérique  ;  manière  dont  on  mesure  sa  pression; 
valeur  moyenne  de  cette  pression  au  niveau  de  lu  mer. 

(6\3i).  Recherche  d'une  équation  qui  exprime  la  relation  entre  la  hauteur  du 
mercure  dans  le  baromètre  et  la  différence  do  niveau  entre  deux  stations. 
.  Equation  qui  exprime  cette  relation. 

(63a). 
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(63m).  Considérations  sur  les  logarithmes  hyperboliques  qui  entrent  dans 
cette  équation,  et  nouvelle  formule  qui  n'exige  que  l'usage  des  logarithmes 
Ordinaires, 

(633).  La  même  formule,  dans  laquelle  le  coefficient  constant  est  déterminé 
par  nue  «  aepérience  faite  une  fois  pour  toutes;  conditions  que  suppose  l'usage 
du  cette  formule. 

Détermination  numérique  du  coefficient  constant  dans  nno hypothèse 
particulière  de  pression  et  de  température  de  l'air. 

Comparaison  de  la  dernière  formule  avec  < -elle  de  M.  Bougucr. 

(636).  Difficulté  de  déterminer  la  valeur  du  coefficient  constant;  obstacles 
qui  s'opposent  à  cette  détermination. 

(6J7).  La  température  inégale  de  l'air,  à  différentes  hauteurs,  est  la  source 
d'irrégularité  dans  les  mesures  prises  avec  le  baromètre,- qui  a  le  pins  occupé 
les  physiciens;  loi  que  suit  cette  inégalité  de  température  à  différentes  hau- 
teurs ;'  auteurs  nui  ont  travaillé  à  reculier  les  erreurs  provenantes  de  l'inégale 
température  de  l'air. 

Formule  corrigée,  de  M.  du  Luc. 

((>3,>i).  Formule  corrigée,  de  M.  Trembîey. 

(6*40).  Application  des  deux  formules  précédentes  h  des  observations  faites 
par  MM.  de  Saussure,  et  Lévesque. 

La  formule  de  M.  Trembley  plus  exacte  que  celle  do  M.  du  Luc;  exactitude 
de  ses  expériences  sur  la  dilatation  de  l'air  par  la  chaleur. 

(641).  La  formule,  sans  correction,  approche  plus  de  la  mesure  géométrique 
de  M.  de  Saussure  que  les  deux  formules  précédentes. 

(>•  »  ■)•  Les  densités  île  l'air  peuvent  être  supposées  décroître  en  progression 
géométrique)  causes  dont  le  concours  établit  cette  progression. 

Idem.  Ce  qui  résulte  de  la  propriété  précédente  ;  du  module  barométrique 
et  de  son  utilité  ;  application  (l'une  valeur  particulière  de  ce  module  à  l'expé- 
rience de  M.  de  Saussure. 

(ti'4.}).  Influence  de  la  température  sur  le  baromètre  lui-même  ;  expériences 
pour  connoître  les  erreurs  qui  peuvent  en  résulter. 

(6*44).  Le  baromètre  ne  peut  pas  remplacer  les  niveaux  ordinaires;  mais  son 
usago  est  utile  quand  on  n'a  pas  besoin  de  la  plus  grande  précision. 

Des  machines  à  élever  Veau  en  général)  et  de  la  statique  des 

pompes  en  particulier. 

(^45).  Liaison  de  la  théorie  avec  les  matières  précédemment  traitées;  étendue 
de  cette  théorie;  nécessité  de  la  faire  précéder  par  des  considérations  sur  les 
machines  à  élever  l'eau  ,  en  générât 

(6*47.)  L'élévation  de  l'eau  constitue  l'objet  principal  ou  accessoire  de  pres- 
que tous  les  travaux  d'architecture  hydraulique. 

((•48).  Des  machines  les  plus  simples  qu'on  puisse  employer  pour  élever  l'eau, 
et  dans  lesquelles  les  efforts  du  moteur  et  de  la  résistance  sont  égaux. 

(040).  Première  circonstance  où  l'on  emploie  ces  machines  simples  en  ren- 
dant l'effort  du  moteur  moindre  que  celui  de  lu  résistance. 

(fîjo).  Méthode  pour  ajouter  encore  une  perfection  déplus  à  ces  machines, 
et  rendre  leur  produit  continu. 

(6'.'ji  ).  Machines  exécutées  d'après  cette  méthode. 

(6:>2).  La  théorie  de  toutes  les  machines-  précédentes  dépend  presque  en 
entier  de  la  mécanique  des  corps  solides. 

(663).  Perfection  et  modification  de  ces  machines;  chapelets  verticaux. 
(6  14).  De  la  pompe  foulante;  6011  analogie  avec  la  pompe  à  chapelet. 
Tome  J.  Gggg 
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Idem.  Explication  de  la  manière  dont  la  pompe  foulante  élevé  l'eau. 
(656).  Ce  qu'on  appelle  corps  de  pompe. 

(65  j).  Autre  espèce  de  pompe  foulante;  explication  de  la  manière  dont  elle 
élevé  l'eau. 

(653).  Différents  avantages  des  pompes  foulantes  sur  les  pompes  à  chapelet  ; 
application  d'un  de  ces  avantages  à  la  pompe  à  incendie. 

(6.)Q\  De  la  pompe  foulante,  et  de  son  analogie  avec  la  pompe  aspirante. 
(6*60  .  Ce  que  c'est  que  le  tuyau  d'aspiration  dans  la  pompe  Voulante. 
(66 1  ).  Explication  de  la  manière  dont  la  pompe  aspirante  élevé  l'eau. 
(66/).  Cas  où  la  pompe  ne  pourroit  point  élever  l'eau. 

(6(>3).  De  la  pompe  aspirante  et  foulante  ;  explication  de  la  manière  dont  elle 
élevé  l'eau. 

(G<>4).  Valeur  de  l'effort  du  moteur,  dans  le  chapelet  vertical  et  dans  la  pompe 
foulante ,  de  has  en  haut 

(665)  .  Valeur  de  l'effort  du  moteur  dans  la  pompe  foulante,  de  haut  en  has. 

(666)  .  Valeur  de  l'effort  du  moteur  dans  la  pompe  aspirante. 

(667)  .  Cas  où  il  y  a  aspiration  dans  le  chapelet  vertical  et  dans  la  pompe  fou- 
Jante,  de  bau  en  haut;  effort  du  moteur  dans  ces  cas. 

(66g).  Valeurs  de  l'effort  du  moteur,  dans  la  pompe  aspirante  et  foulante, 
lorsque  le  piston  monte  et  lorsqu'il  descend. 

(670)  .  Observation  sur  chacune  de  ces  valeurs  en  particulier,  et  sur  leur 
somme. 

(671)  .  On  doit  chercher  à  rendre  ces  valeurs  égales  autant  qu'il  est  possible. 

(672)  .  Effort  du  moteur  dans  la  pompe  foulante  de  haut  en  bas,  lorsqu'il  y  a 
aspiration  pendant  la  levée  du  piston. 

(673)  .  Ce  qu'on  entend  par  pompes  noyées. 

De  la  dilatation  successive  de  l'air  dans  les  pompes,  et  des  éléva- 
tions correspondantes  de  l'eau;  examen  des  causes  qui  peuvent 
empêcher  l  ascension  de  l'eau;  détails  préliminaires  sur  les  pis- 
tons et  les  soupapes;  conclusion  de  cette  section. 

(G74).  Cas  où  l'ascension  de  l'eau  par  aspiration  est  toujours  possible,  et  pre- 
mier cas  où  elle  peut  s'arrêter,  l'eau  étant  au-dessous  de  la  soupape  dormante. 
(67/j).  Analyse  de  ce  premier  cas. 

(676  ).  Equation  qui  donne  le  ressort  de  l'air  à  chaque  coup  de  piston. 

(677)  .  Autie  équation  qui  donne  la  môme  chose  dans  un  autre  cas. 

(678)  .  Equation  qui  donne  la  hauteur  de  l'eau  à  chaque  coup  de  piston. 
(67,9).  Usage  des  équations  précédentes. 

(6'8o).  Détermination  du  cas  où  l'ascension  de  l'eau  cesse  d'avoir  lieu. 
(0*81).  Réflexions  et  explications  relatives  à  la  détermination  précédente. 
(68u).  Cas  où  l'eau  s'élèvera  jusqu'à  la  soupape  dormante,  et  cas  où  elle  s'é- 
lèvera au-dessus. 

(68 1).  Second  cas  où  l'on  examine  les  arrêts  que  peut  éprouver  l'ascension 
de  l'eau  ,  supposée  parvenue  au-dessus  de  la  soupape  dormante. 

(68  >).  E(]  nat  ions  qui  donnent  le  ressort  de  l'air  et  la  hauteur  de  l'eau  à  chaque 
coup  de  piston  ;  usage  de  ces  équations. 

(688>  Cas  où  l'ascension  de  l'eau  doit  cesser  d'avoir  lieu  ;  équation  qui  les 
fait  connaître. 

(68g).  Réflexions  sur  les  valeurs  données  par  cette  équation,  et  sur  l'étendue 
de  l'espace  où  l'ascension  de  l'eau  ne  peut  pas  avoir  lieu. 

(690).  Equation  d'une  courbe  qui  fait  connoître  toute  l'étendue  de  l'espace 
dans  lequel  l'aspiration  ne  peut  pas  faire  monter  l'eau. 
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(6gi).  Détermination  du  cas  où  l'ascension  de  l'eau  peut  cesser  d'avoir  lieu 
dans  la  pompe  foulante  de  bas  en  haut 

(%♦)•  Réflexions  sur  la  théorie  exposée  dans  ce  chapitre. 
(6'9'j).  Quelques  détails  sur  les  pistons  et  les  soupapes. 

(696)  .  Conclusion  de  cette  section. 

S  E  C  T  I  O  N    I  V. 

DE  L'HYDRODYNAMIQUE 

Réflexions  préliminaires. 

(697)  .  La  théorie  de  l'hydrodynamique  est  due  aux  modernes;  auteurs  anciens 
qui  ont  traité  de  la  mécanique  des  fluides. 

Idem.  Réflexions  sur  la  méthode  employée  dans  les  sections  précédentes. 

(fî<>8).  Difficultés  d'appliquer  cette  méthode  aux  matières  contenues  dans  la 
présente  section. 

(6*90).  Plan  qu'on  se  propose  de  suivre  dans  cette  section. 

(701).  Problème  général  sur  l'écoulement  des  fluides  incompressibles  et  pe- 
sants ,  en  admettant  le  parallélisme  des  tranches. 

(703).  Solution  de  ce  problème. 

(709)  .  Valeur  de  la  pression  pour  un  instant  et  un  point  déterminés. 
Détermination  de  la  constante  arbitraire  qui  entre  dans  l'équation  pré- 
cédente. 

(710)  .  Valeur  de  la  pression  résultante  de  cette  détermination. 

(712).  Ce  que  devient  l'équation  précédente  à  la  surface  supérieure  du  fluide. 

(714)  .  Equation  qui  contient  la  relation  entre  la  vitesse  à  l'orifice  et  l'abaisse- 
ment instantanée  de  la  surface  supérieure. 

Du  mouvement  de  Veau  qui  s'échappe  d'un  vase  par  un  petit 

orifice. 

(715)  .  La  vitesse  intérieure  de  l'eau  peut  être  censée  infiniment  petite  dans  un 
vase  percé  d'un  petit  orifice. 

(716)  .  Comment  l'écoulement  par  un  petit  orifice  horizontal  rentre  dans  le  cas 
du  problème  général  résolu  dans  le  chapitre  précédent 

(717)  .  Formule  générale  pour  l'écoulement  par  un  petit  orifice  horizontal. 
(716).  Ce  mie  devient  cette  formule  quand  la  pression  est  nulle  à  l'orifice  et  à 

la  surface  du  fluide. 

(720).  La  vitesse  du  fluide ,  jaillissant  par  un  petit  orifice  horizontal ,  est  due 
h  la  seule  pression ,  et  il  suit  de  là  que  cette  vitesse  sera  la  même ,  quelle  que  soit 
l'inclinaison  de  l'orifice. 

(721  ).  Formule  pour  la  vitesse  de  l'eau  jaillissant  par  un  petit  orifice  d'incli- 
naison quelconque. 

(722)  .  Cette  vitesse  est  celle  due  à  la  hauteur  de  la  surface  du  fluide  au-dessus 
de  l'orifice. 

(723)  .  Le  fluide  peut,  en  vertu  de  cette  vîtesse ,  remonter  jusqu'au  niveau  de 
la  surface  supérieure. 

(7?4).  Valeur  du  volume  d'eau  qui  s'écoule  dans  un  instant. 
(72/»).  Volume  d'eau  qui  s'écoule  pendant  un  temps  quelconque,  le  vase  étant 
entretenu  constamment  plein. 

(726).  Formule  générale  qui  donne  le  temps  de  l'écoulement 
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(727).  Formule  particulière  pour  la  cas  où  le  vase  est  nn  prisme  vertical. 
(jïV>).  Cas  OÙ  l'orifice  est  un  cercle. 

(72  »).  Les  résultats  de  l'expérience  différent  de  ceux  du  calcul. 

(jM>).  Cas  où  le  vase  n'est  pas  entretenu  constamment  plein. 

(731).  Equation  qui  renferme  la  relation  entre  la  variation  de  la  hauteur  de 
l'eau  ,  h  section  horizontale  du  vase  et  le  temps,  dons  le  cas  précédent. 

(7.1  >).  Valeur  du  temps  ,  tirée  de  cette  équation. 

(7.T}).  Application  an  cas  où  le  vase  est  un  cylindre  vertical. 
Temps  de  l'écoulement  total  dans  le  cas  précédent. 

(75  >).  Application  au  cas  où  le  vase  est  un  solide  engendré  par  la  révolution 
d'une  parabole. 

(7 Théorie  et  construction  des  horloges  d'eau  ou  clepsydres,  et  i°.  des 
clepsydres  cylindriques. 

:\u.  Clepsydres  où  des  abaissements  égaux  de  l'eau  mesurent  des  tem[  s 
égaux;  comment  on  trouve  la  courbe  de  leurs  sections  verticales  ,  quelle  que 
soit  la  forme  de  leur  section  horizontale. 

(7  57).  Analyse  du  cas  où  un  vase ,  se  vuidant  par  un  petit  orifice,  reçoit  par 
nn  autre  petit  orifice  l'eau  d'un  autre  vase  entretenu  constamment  plein. 

Application  a  un  vase  prismatique. 

(7  >J;).  Equation  qui  donne  le  temps  de  l'écoulement. 

(j3y  ).  Equation  qui  donne  l'eau  écoulée  pendant  un  temps  donné. 

Du  mouvement  des  fluides  dans  des  vases  composes,  dont  les 
diff  érentes  parties  sont  séparées  par  des  cloisons  verticales ,  et 
communiquent  entre  elles  par  de  petites  ouvertures. 

* 

(-  jo).  Analyse  du  problême  précédent,  en  supposant  que  l'orifice  du  vase  r 
entretenu  constamment  plein,  est  plongé  dans  le  liuide  que  contient  l'autre 

vase. 

(?  (.->.).  Cas  où  le  second  vase  ne  perd  point  d'eau. 

Temps  employé-  par  l'eau ,  dans  le  cas  précédent ,  à  se  mettre  de  niveau 
dans  les  deux  vases. 

Propriété  qui  résulte  du  cas  qu'on  vient  d'analyser. 

(7  V'j).  Cas  où  un  vase,  entretenu  constamment  plein  ,  fournit  de  l'eau  à  une 
s tlite  d'autres  vases  communiquant  entre  eux  par  de  petits  orifices. 

(7  il)-  Observation  sur  les  premiers  instants  où  l'eau  al  Hue  dans  les  différents 
la  ses. 

(74  •)•  Examen  du  cas  où  les  hauteurs  de  l'eau  deviennent  constantes  dans  les 
différents  vases. 

(740).  Equations  qui  donnent  ces  hauteurs. 

(747)'  Analyse  du  cas  où  deux  vases,  communiquant  entre  eux  par  un  petit 
orifice,  ne  sont  ni  l'un  ni  l'autre  entretenus  constamment  pleins. 

(74(i).  Solution  du  problème  lorsque  les  deux  vases  sont  prismatiques. 

(740)-  L'équation,  dans  ce  cas,  peut  toujours  être  rapportée  aux  quadra* 
turcs. 

(7^0).  Cas  où  l'un  des  deux  vases  ne  perd  point  d'eau. 
Valeur  du  temps  dans  ce  cas. 

(7M).  Détermination  de  l'instant  auquel  le  Huido  se  met  de  niveau  dans  les 
deux  vases. 

(763).  Du  mouvement  de  l'eau  dans  les  vases  divisés  par  des  diaphragmes  ho- 
rizontaux ,  et  dans  les  pompes. 


Digitized 


s.  I 

DES    MATIERES.  Co5 

De  la  courbe  décrite  par  les  molécules  fluides  qui  jaillisseiit  par 

un  petit  orifice. 

(7  >.!).  La  courbe  que  décrit  l'eau  jaillissant  par  un  petit  orifice  est  une  para- 
bole. 

(7  7).  Détermination  de  différentes  quantités  relatives  à  cette  courbe. 

De  l'écoulement  des  fluides  par  des  orifices  horizontaux  de 
figure  quelconque ,  et  qui  ne  peuvent  point  élre  supposés  infi- 
niment petits. 

(7^3).  Rapport  entre  un  orifice  horizontal  et  la  plus  petite  section  du  vase,' 
au-delà  duquel  il  faut  avoir  égard  à  la  grandeur  de  l'orifice. 

(764).  Application  de  la  formule  générale  de  l'article  (714)  aux  orifices  hori-  t> 
ko  11  taux. 

(7O7).  Introduction  de  la  hauteur  due  à  la  vitesse  de  l'eau,  à  l'orifice,  dans 
l'équation  qui  résulte  de  cette  application. 

(76;}).  Détermination  de  la  relation  entre  la  vîtesse  de  l'eau  à  l'orifice  et  la 
quantité  de  fluide  écoulé  lorsque  le  vase  est  entretenu  constamment  plein. 

(76».  Equation  qui  donne  relie  relation. 

Réflexions  sur  les  logarithmes  hyperboliques. 

(770)  .  Equation  exponentielle  qui  donne  la  même  relation. 

(771)  .  La  vitesse  peut  être  censée  constante  après  un  petit  espace  de  temps  ; 
équation  qui  donne  la  hauteur  due  à  la  vîtesse,  eu  égaru  à  cette  considération. 

(772)  .  Cas  de  l'orifice  infiniment  petit. 

Recherche  de  la  relation  entre  la  vîtesse  du  fluide  à  l'orifice  et  le  temps  de  l'é- 
coulement. 

(774).  Equation  qui  donne  cette  relation. 

Idem.  Recherche  do  la  relation  entre  le  temps  de  l'écoulement  et  la  quantité 
d'eau  écoulée. 

Equation  qui  donne  cette  relation. 

(776)  .  Du  cas  où  le  vase  se  vuide  sans  recevoir  de  nouvelle  eau. 

(777)  .  Ce  que  devient  dans  ce  cas  la  formule  de  l'art.  (767). 

(770).  Equation  qui  donne  la  relation  entre  ia  vîtesse  k  1  orifice  et  la  hauteur 
du  fluide  au-dessus  du  cet  orifice. 

(779).  Application  à  un  vase  prismatique. 
(7'îi»).  Equation  pour  ce  cas. 

(7U1).  Cas  où  le  vase  pr  ismatique  n'a  point  de  fond. 

(70-i).  Cas  où  la  section  horizontale  du  prisme  est  égale  au  double  de  l'oii- 
ficc. 

(7#3).  Détermination  de  l'instant  où  la  vîtesse  est  la  plus  grande. 

(70V»)-  Au  commencement  du  mouvement,  la  tranche  supérieure  du  /luiile 
descend  comme  si  elle  étoit  abandonnée  à  l'action  libre  de  la  pesanteur. 

(786).  Explication  de  l'espèce  de  paradoxe  que  présente  la  proposition  pré- 
cédente. 

(786).  Cas  où  le  fluide  auroit  reru  une  impulsion  primitive ,  une  fois  pour 
toutes ,  et  cas  où  il  éprouverait  une  pression  constante. 
(70*7).  Solution  du  premier  cas. 
(7W).  Solution  du  second  cas. 
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De  l'écoulement  des  fluides  par  des  orifices  verticaux  de  grandeur 

finie  et  de  figure  quelconque. 

(790).  Moyen  do  ramener  les  recherches  relatives  h  un  orifioe ,  à  chaque  point 
duquel  la  vitesse  varie,  aux  recherches  relatives  a  un  orifice,  à  tous  les  points 
duquel  la  vitesse  est  la  môme. 

(7,01).  On  peut,  par  ce  moyen,  réduire  l'écoulement,  par  des  orifices  verti- 
caux ,  à  l'écoulement  par  des  orifices  infiniment  petits. 

(792).  Réflexions  sur  cette  muniere  de  considérer  le  mouvement  des  fluides. 

(7<p).  Recherche  de  la  relation  entre  le  temps  et  la  quantité  d'eau  écoulée 
par  un  orifice  vertical ,  le  vase  étant  entretenu  constamment  plein. 

(70  '()-  Equation  qui  donne  cette  relation. 

(?£p).  Le  temps  peut  toujours  être  exprimé  en  fonction  d'une  seule  variable. 

(7,1/1).  Ce  que  c'est  que  la  hauteur  moyenne  de  l'eau  au-dessus  d'un  orifice 
vertical  ;  comment  on  détermine  cette  hauteur. 

(798).  Recherche  de  la  relation  entre  le  temps  et  la  quantité  d'eau  écoulée 
lorsque  le  vase  se  vuide  sans  recevoir  de  nouvelle  eau. 

(800)  .  Equation  qui  donne  cette  relation. 

(801)  .  La  valeur  du  temps  peut  toujours  y  être  exprimée  en  fonction  d'une 
seule  variable. 

(802)  .  Réflexions  sur  les  intégrales  qui  se  rapportent  aux  quadratures ,  et  sur 
la  manière  de  les  trouver  par  la  méthode  donnée  dans  la  première  section  de  cet 
ouvrage. 

(604)1  Détermination  de  la  quantité  d'eau  écoulée  dans  un  temps  donné  ,  et 
réciproquement ,  par  un  orifice  rectangidairc  ,  le  vase  étant  entretenu  constam- 
ment plein,  ainsi  que  de  la  hauteur  moyenne  du  fluide  dans  le  cas  précédent. 

(807).  Les  mêmes  déterminations ,  dans  le  cas  où  l'orifice  est  un  triangle  dont 
le  sommet  est  le  point  le  plus  élevé  et  dont  la  base  est  horizontale. 

(812).  Cas  où  le  sommet  du  triangle  scroit  en  bas  ,  et  où  la  base  horizontale 
formeroit  la  partie  supérieure  de  l'orifice. 

(814).  Les  mêmes  déterminations  lorsque  l'orifice  est  circulaire. 

(816)  .  Cas  où  l'orifice  circulaire  est  infiniment  petit. 

(817)  .  Cas  où  cet  orifice  est  une  portion  de  cercle. 

(810).  Valeur  de  la  dépense  d'un  orifice  circulaire,  et  de  la  hauteur  moyenne 
de  l'eau  ,  exprimée  par  une  suite  infinie. 

(8m).  Réflexions  sur  les  hauteurs  moyennes  de  l'eau,  trouvées  précédemment. 

(822).  Application  à  un  vase  prismatique  ,  de  là  formule  qui  donne  la  relation 
entre  le  temps  et  la  quantité  d'eau  écoulée  ,  lorsque  le  vase  so  vuide  sans  rece- 
voir de  nouvelle  eau. 

Expériences  faites  sur  l'écoulement  de  l'eau  qui  sort  par  des  ori- 
fices ou  par  des  tuyaux,  de  vases,  soit  entretenus  constamment 
pleins ,  soit  se  vuidant  librement. 

(824).  Pourquoi ,  pris  de  l'orifice  ,  la  vitesse  des  molécules  fluides  n'est  pas  la 
même  dans  toute  l'étendue  d'une  section  horizontale. 

(8:>.}).  Expériences  qui  prouvent  la  convergence  des  molécules  fluides  vers 
l'orifice. 

(826)  .  Diminution  qui  doit  résulter  de  cette  convergence  dans  le  diamètre 
du  jet. 

(827)  .  Expériences  qui  prouvent  que  cette  diminution  a  lieu,. 
(328).  Ce  qu'on  appelle  contraction  de  la  veine  fluide. 
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(829)  .  Cette  contraction  a  lieu ,  quelle  que  soit  l'inclinaison  de  l'orifice. 

(830)  .  Distance  de  l'orifice  à  la  plus  grande  contraction  de  la  veine. 

(831)  .  Influence  qu'ont  sur  la  contraction  la  paroi  du  vase  et  la  position  d3 
l'orifice  par  rapport  aux  côtés  du  vase. 

(833)  .  Il  faut,  dans  les  différents  cas ,  substituer  à  la  surface  réelle  de  l'orifice 
la  surface  de  la  plus  petite  section  de  la  veine  fluide. 

(834)  .  Expériences  propres  a  donner  le  rapport  entre  ces  deux  surfaces  ,  pour 
les  orifices  percés  dans  des  minces  parois. 

Ces  expériences  prouvent  que ,  pour  les  petits  orifices ,  les  rapports  des 
dépenses  observées  sont  sensiblement  les  mêmes  que  ceux  des  dépenses  cal- 
culées. 

(83.)).  Nombre  par  lequel  il  faut  multiplier  la  surface  de  l'orifice  pour  avoir 
la  section  de  plus  grande  contraction. 

(836  '.  Formules  corrigées  pour  l'écoulement  de  l'eau  par  un  petit  orifice. 

(838).  Moyen  de  donner  k  ces  formules  une  plus  grande  précision  encore  que 
celle  nécessaire  pour  la  pratique. 

(83f>).  Des  corrections  relatives  à  la  différente  grandeur  des  orifices. 

(840)  .  Expériences  relatives  à  l'écoulement  par  un  petit  orifice  auquel  est 
adapté  un  petit  tuyau. 

(841)  .  Valeur  de  la  plus  grande  contraction,  déduite  de  ces  expériences,  qui 
prouvent  de  plus  que  les  dépenses  observées  sont  entre  elles  dans  le  même  rap- 
port que  les  dépenses  calculées. 

(842)  .  Formules  corrigées  pour  l'écoulement  par  un  petit  tuyau  additionnel. 
(844).  Moyen  de  donner  à  ces  formules  une  plus  grande  précision  encore  que 

celle  nécessaire  pour  la  pratique. 
(A4-5).  Cas  où  l'eau  ne  sort  pas  à  plein  tuyau. 

(847).  Diminution  de  vitesse  dans  les  tuyaux  additionnels  dont  l'eau  sort  à 
gueule  bée. 

(8  ,3).  Pourquoi ,  avec  plus  de  vitesse ,  les  minces  parois  donnent  un  moindre 
produit. 

(849).  Expériences  propres  a  faire  connoître  la  relation  entre  k  dépense  des 
tuyaux  coniques  et  celle  des  tuyaux  cylindriques. 

La  forme  conique  des  tuyaux  favorise  l'écoulement  tant  que  l'évasement  ne 

Jiasse  pas  certaines  bornes  ;  cet  écoulement  est  cependant  toujours  moindre  que 
a  dépense  théorique. 

(85  j).  Obstacles  à  l'exactitude  des  expériences  sur  le  temps  de  l'écoulement 
total  des  vases  qui  se  vuident  librement 

(802).  Formule  corrigée  qui  donne  le  temps  de  l'écoulement  d'un  vase  qui  se 
vuide  librement 

(863)  .  Cas  où  l'orifice  est  circulaire. 

(864) .  Expériences  qui  prouvent  l'exactitude  de  cette  formule. 

(855;.  Comment  les  recherches  précédentes  s'appliquent  aux  orifices  la- 
téraux. 

(856)  .  Conclusion  de  ce  chapitre. 

De  la  pression  que  l'eau  exerce  contre  les  parois  des  tuyaux  dans 

lesquels  elle  se  meut. 

(857)  .  Difficultés  d'appliquer  la  théorie  h  la  détermination  de  l'épaisseur  des 
tuyaux. 

(8b8).  Application  de  la  formule  générale  de  l'article  (710)  à  la  détermination 
de  la  pression  d'un  tuyau  vertical. 
(dGi Vitesse  de  l'eau  qui  sortiroit  par  un  trou  fait  à  ce  tuyau. 
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(S'?.-).  Cas  où  ln  pression  devient  ni: lie. 

(ilu.i).  Cas  où  l'orifice  et  le  tuyau  sont  circulaires. 

D  ternun.ition  de  la  pression  lorsque  le  tuyau  est  horizontal. 
(Ji6'  i).  Expériences  de  M.  l'abbé  BosSUt  .sur  la  pression  des  tuyaux. 
(uOo).  Comment  ce  problème  peut  se  résoudre  d'une  manière  tr«"  s  générale. 

Du  choc  et  de  la  résistance  des  fluides. 

(0(7-).  De  la  loi  de  continuité  dans  la  communication  du  mouvement  en  géné- 
ral ;  k  action  des  /Inities  est  toujours  une  pression. 

(068).  Réflexion  sur  l'application  de  la  théorie  physico-mathématinue  île  la 
percussion  au  choc  des  fluides  ;  pourquoi  cette  théorie  n'y  est  pas  applicib  e. 

Recherche  d'une  équation  entre  la  pression  «l'une  diJf  rencio  différentielle 
de  surface  et  la  vitesse  avec  laquelle  le  fluide  jailliroit  par  cette  ddïciencio- 
différentiel'e. 

(''•-.:).  Valeur  de  la  pression  lorsque  la  ditïérencio-difféientielle  se  meut  pcr< 
peitaiculairement  à  son  pian. 

(f>74).  Ce  que  devient  cette  équation  lorsqu'on  substitue  à  la  pression  une 
masse  d'un  poids  équivalent. 

(075).  Ce  que  devient  cette  équation  lorsque  la  différencio-différentielle  est  un 
parallélogramme  rectangle  dont  la  base  est  horizontale. 

(077).  Valeur  de  la  pression  perpendiculaire  à  la  différencio-différentielle, 
dans  le  cas  où  elle  se  meut  obliquement  à  son  plan. 

(P7.9).  Valeur,  dans  le.  cas  précédent,  de  la  pression  décomposée  suivant  une 
direction  qui  fait  un  angle  quelconque  avec  le  plan  de  la  différencio-différen- 
tielle. 

îftfh}.  Valeur  de  la  même  pression,  dans  laquelle  on  introduit  la  projection 
de  la  direction  précédente  sur  un  plan  horizontal  passant  par  la- base  inférieure 
horizontale  de  la  différencio-différentielle  et  l'angle  formé  par  cette  projection, 
et  par  une  perpendiculaire  à  la  hase  inférieure  prolongée  de  la  thiterencio- dif- 
férentielle. 

(66»).  Equation  résultante  de  cette  substitution. 

(uu3).  Ce  que  devient  cette  équation  quand  on  substitue  à  la  hase  horizontale 
dy  la  différencio-différentielle  la  projection  de  cette  base  sur  un  plan  vertical 
perpendiculaire  à  un  autre  plan  vertical  qui  passe  par  la  direction  suivant  laquelle 
s'évalue  la  pression. 

(fi&>).  Equation  qui  donne  la  pression  dans  le  second  plan  mentionné  précé- 
demment, décomposée  horizontalement. 

(*'i.'i7).  Equation  de  la  pression  dans  laquelle  on  introduit  la  projection,  sur 
un  plan  horizontal,  do  la  hauteur  du  parallélogramme  différencio  différentiel. 

(.'jfi/)).  Pressions  horizontales  et  verticales  dans  lesquelles  entre  la  même  pro- 
jection. 

(«90).  Comment  on  obtient  la  pression  dans  le  sens  du  mouvement  de  la  dif- 
férencio-différentielle. 

(891).  Cas  où  cette  différencio  différentielle  se  meut  horizontalement  ou  ver- 
ticalement. 

(0o3).  Comment  il  faut  disposer  les  équations  données  jusqu'à  présent,  pour 
pouvoir  désigner  si  la  surface  à  laquelle  appartient  la  dilféreucio-dillueutielle  est 
entièrement ,  ou  en  partie ,  plongée  dans  le  fluide. 
•   («3,94).  Equations  disposées  pour  parvenir  à  ce  but. 

(900).  Analyse  du  cas  où  le  fluide  se  meut,  et  où  la  différenciodifférentielle 
est  immobile  ;  pourquoi  ce  cas  diffère  de  celui  ou  le  ûuide  eu  repos  est  choquç 
par  la  dillcrcutio  différentielle., 

(902). 
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(90a).  Cas  où  le  fluide  et  la  difiérencio- différentielle  sont  tons  les  deux  en 
mouvement. 

(r>o3).  De  la  pression  d'un  rectangle  à  base  horizontale  et  d'une  hauteur  infi- 
niment petite. 

Explication  de  la  manière  dont  les  dénivellations  sont  produites  ,  et  détermi- 
nation de  leur  hauteur. 

L'existence  de  cps  dénivellations  est  constatée  par  des  expériences  journalières  ; 
modifications  qu'il  faut  apporter  à  la  détermination  précédente  de  leur  étendue. 

Détermination  des  pressions  horizontales  antérieure  et  postérieure,  qu'é- 

Srouve,  dans  une  direction  quelconque,  un  parallélogramme  rectangle,  dont 
eux  côtés  sont  horizontaux,  et  qui  se  ment  dans  un  lluide. 
(00.9).  Cas  où  le  côté  supérieur  du  parallélogramme  est  à  la  surface  supérieure 
du  fluide. 

(.910).  Cas  où  le  parallélogramme  est  entièrement  plongé  dans  le  lluide. 
(912).  Observation  sur  la  solution  du  cas  précédent. 
ô)i3).  Cas  où  le  fluide  et  le  plan  sont  tous  deux  en  mouvement. 
(914)-  Manière  de  déterminer  la  pression  horizontale  qu'éprouve  une  surface 
quelconque  qui  se  meut  dans  un  fluide. 
Valeur  de  cette  pression. 
Cette  même  valeur  réduite  en  série. 

(918)  .  Cas  où  l'on  peut  négliger  les  termes  de  la  série ,  h  partir  du  second  in- 
clusivement. 

(919)  .  Comment  on  fait  entrer  la  dénivellation  dans  les  valeurs  précédente*. 

(920)  .  Comment  on  détermine  la  résultante  des  pressions  qui  agissent  sur  les 
différentes  parties  de  la  surface  d'un  corps. 

(921)  .  Application  à  un  parallélipipede  rectangle. 

(922)  .  Cas  où  les  faces  antérieure  et  postérieure  ont  une  inclinaison. 
(924).  Cas  où  le  solide  est  entièrement  submergé. 

(926)  .  Formules  de  pression  dans  lesquelles  on  fait  entrer  la  distance  des 
faces  antérieure  et  postérieure. 

(927)  .  Ce  que  devient  cette  formule  dans  le  cas  où  les  deux  faces  antérieure  et 
postérieure  coïncidant  ensemble  ,  le  solide  devient  un  plan. 

Expériences  qui  confirment  la  théorie  précédente. 

(928)  .  Expériences  de  don  George  Juan  sur  la  pression  d'une  planche  verticale 

exposée  à  l'action  d'un  courant. 

Application  des  formules  de  pression  k  ces  expériences. 

(929)  .  A  quoi  il  faut  attribuer  l'excès  des  pressions  calculées  sur  les  pressions 

observées. 

(930)  .  L'expérience  et  la  théorie  s'accordent  sur  le  rapport  des  pressions. 

(931)  .  La  pression  observée  est  à-peu-près  moindre  d'un  tiers  que  la  pression 
théorique. 

(932)  .  Expériences  de  M.  J.  Smeaton  sur  la  force  des  fluides  pour  faire  tour- 
ner les  roues  à  aubes  ;  machine  dont  il  s'est  servi. 

(o33)  Détermination  théorique  du  plus  grand  effet  de  la  machine  de  M.  Smea- 
ton ,  et  accord  de  cette  détermination  avec  l'expérience. 

Autre  conformité  de  la  théorie  de  don  George  Juan  avec  les  expériences  de 
M  J.  Smeaton. 

Exposition  de  la  théorie  ordinaire  du  choc  et  de  la  résistance. 

(934).  Recherche  des  formules  ordinaires  de  pression  par  une  méthode  analo- 
gue à  celle  employée  dans  la  théorie  précédente  du  choc  des  fluides. 
Tomcl^  Hhhh 
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(,o3G).  Autre  manière  de  déterminer  les  formules  ordinaires  de  pression. 

fa37>  Ce  qu'on  entend  par  angle  d'incidence ,  choc  perpendiculaire  et  choc 
oblique. 

(<pi'>).  Volume  d'eau  dont  le  poids  équivaut  à  la  pression  donnée  par  la  théo- 
rie ordinaire  ;  différents  sentiments  sur  la  mesure  absolue  de  ce  volume. 

(040).  Difficultés  auxquelles  est  sujette  la  théorie  ordinaire  du  choc  de* 
fluides. 

Résultats  des  expériences  relatives  à  la  théorie  ordinaire  de  la 

résistance  des  fluides. 

(n40-  Expériences  défavorables  à  la  théorie  ordinaire  du  choc  des  fluides. 

(944)  .  Expériences  sur  la  résistance  des  fluides  faites  par  MM.  d'Alembert ,  lt 
marquis  de  Condorcet  et  l'abbé  Bossut. 

(945)  .  Comment  ces  expériences  ont  été  faites. 

Idem.  Il  résulte  de  ces  expériences,  que  le  rapport  des  pressions  observées  est , 
relativement  aux  vitesses ,  sensiblement  le  même  que  celui  des  pressions  calculée» 
par  la  théorie  ordinaire. 

(946)  .  Observations  de  M.  l'abbé  Bossut  sur  les  variations  dont  ce  rapport  est 

susceptible. 

(947)  .  Ces  observations  favorisent  la  théorie  do  don  George  Juan. 

(948)  .  Expériences  sur  les  pressions  de  différentes  surfaces  sous  une  môme 
vitesse. 

(949)  .  Valeur  assignée  par  M.  l'abbé  Bossut  à  la  résistance  directe  et  perpen- 
diculaire d'une  surface  plane. 

(<V>o).  Conclusion  générale  de  «es  expériences  sur  la  résistance  des  fluides 

indéfinis. 

(9  n)  Conclusion  particulière  des  expériences  sur  la  résistance  des  fluides  dans 
les  canaux  étroits ,  relative  à  la  percussion  do  l'eau  qui  coule  dans  un  cour- 
sier. 

(r)r>:i).  Expériences  faites  par  MM.  le  marquis  de  Condorcet  et  l'abbé  Bossut 
sur  la  résistance  oblique  des  fluides. 

(g53).  Tableau  contenant  les  résultats  de  69  de  ces  expérience». 

(9:14).  Formule  déduite  de  ces  expériences  pour  évaluer  la  résistance  oblique 
des  fluides. 

Idem.  Cette  formule  cesse  d'être  exacte  lorsque  les  angles  d'incidence  sont 
petits. 

(y5ô).  Expériences  de  M.  le  chevalier  du  Buat  sur  la  résistance  des  fluides. 
Théorie  générale  et  rigoureuse  du  mouvement  des  fluides. 

(9'jG).  Utilité  qu'on  peut  retirer  de  la  connoissance  de  la  théorie  rigoureuse 
du  mouvement  des  fluides. 

(9'>7).  liisufflsunce  du  calcul  intégral  ordinaire  pour  résoudre  le  problème 
qu'elle  comporte  ;  quelle  est  l'espèce  de  calcul  nécessaire  pour  cela  ;  géomètres 
qui  ont  trouvé  et  employé  ce  calcul. 

Tous  les  problêmes  du  mouvement  des  fluides ,  et  même  tous  ceux  de  la  mé- 
canique ,  sont  actuellement  mis  en  équation. 

(96C).  Etat  de  la  question  ;  quelles  sont  les  données  et  les  inconnues  du  pro- 
L'ùne. 

(9  lO-  Nombre  d'équations  que  comporte  la  solution  du  problême.. 
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(960)  .  Equation  qui  doit  résulter  de  la  condition  que  le  flulcîo  est  OU  élastique 
ou  incompressible. 

Equations  relatives  aux  différentes  pressions  et  puissances  qui  agissent  sur 
chaque  molécule  fluide. 

Equation  fournie  par  la  relation  entre  la  densité ,  la  pression  et  la  chaleur. 

(961)  .  Les  inconnue*  du  problème  doivent  être  exprimées  en  fonctions  dea 
co-ordonnées  et  du  temps. 

(962)  .  Notation  pour  la  différentielle  d'une  variable  fonction  do  plusieurs 
autres. 

(963)  .  Observation  sur  la  manière  de  considérer  ce  que  devient  la  différentielle 
d'une  variable  fonction  de  plusieurs  autres,  lorsqu'on  suppose  nulles  quelques 
unes  des  différences  partielles. 

(96*.»)-  Equation  relative  a  la  compressibilité  ou  à  l'incompressibilité  du 
fluide. 

(9GG).  Equation  qui  exprime  que  le  fluide  est  élastique. 
(966).  Equation  qiri  exprime  que  le  fluide  est  incompressible. 

(969)  .  Recherche  des  équations  relatives  aux  pressions  et  aux  puissances  qui 
sollicitent  une  molécule  fluide. 

(970)  .  Equations  relatives  à  l'action  des  puissances  qui  sollicitent  une  molé- 
cule fluide. 

(971)  .  Réduction  des  trois  équations  précédentes  à  une  seule. 
Simplification  de  la  notation  de  l'équation  précédente. 

(973).  Cette  équation  exprime  tout  ce  qu'exprimoient  les  trois  équations  aux? 
quelles  elle  est  substituée. 

(97/j).  Toute  la  théorie  du  mouvement  des  fluides  réduite  à  deux  équations. 

(97.'>).  Comment  la  formule  générale  de  l'équilibre  des  fluides  se  déduit  de 
ces  équations. 

»  (.976)-  Application  de  la  théorie  précédente  à  la  détermination  du  mouvement 
des  fluides  dans  les  tuyaux  étroits. 

(987).  Comment  la  théorie  du  mouvement  des  fluides  ,  dans  l'hypothèse  dn 
parallélisme  des  tranches,  se  déduit ,  par  approximation,  de  la  théorie  générale 
et  rigoureuse  du  mouvement  des  fluides. 

SECTION  V. 

Des  machines  et  des  moteurs  qu'on  peut  y  appliquer,  consi- 
dérés avec  les  différentes  circonstances  physiques  qui  influent 
sur  l'équilibre  et  le  mouvement. 

Explication  de  la  manière  dont  l'adhérence,  le  frottement,  la 
roideur  des  cordes  et  celle  des  chaînes  influent  sur  le  mouvement 
et  V équilibre  dans  les  machines. 

(989)  .  Distinction  entre  les  résistances  représentatives  de  l'effet  utile  d'une 
Machine ,  et  celles  qui  consomment  en  pure  perte  mie  partie  de  l'effort  du 
moteur. 

(990)  .  Les  recherches  contenues  dans  cette  section  ne  sont  qu'une  cousé-* 
quçace  de  la  théorie  exposée  dans  les  deux  premières. 
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(pOi).  Analogie  entre  L'adhérence  et  la  cohésion;  dans  quels  cas  le  frottement 
et  l'adhérence  favorisent  l'effort  du  moteur. 

(<)»;4).  Cas  où  le  frottement  et  l'adhérence  nécessitent  une  augmentation  dans 
l'effort  du  moteur. 

(996).  Observation  sur  l'hypothèse  du  mouvement  proportionnel  à  la  pres- 
sion. 

(r,.,-).  Des  effets  du  frottement  dans  Io  levier. 

(qijM).  Récapitulation  générale  des  effets  du  flottement  dans  les  machines, 
(l  .nr;).  Différents  exemples  de  l'utilité  du  frottement  dans  les  arts. 

(1000)  .  Explication  de  la  manière  dont  la  roideur  des  cordes  augmente  l'ef- 
fort du  moteur,  et  équation  générale  qui  donne  cette  augmentation. 

(1001)  .  Ce  que  devient  cette  équation  quand  on  suppose  que  la  corde  n'op- 
pose; aucune  résistance  à  son  déroulement. 

(1002) <  Ce  qui  arriveroit  si  la  corde  étoit  élastique. 

(îooii).  Détermination  de  l'augmentation  do  l'effort  du  moteur  ,  produite  par 
la  résistance  qu'opposent  les  chaînes  à  s'enrouler  et  à  se  dérouler. 

Théorie  de  V équilibre  et  du  mouvement  dans  le  plan  incliné  t  en 

ayant  égard  au  frottement, 

(1007).  Détermination  généralo  des  conditions  de  l'équilibre  sur  le  plan  in- 
cliné ,  ayant  égard  au  frottement  et  à  l'adhérence. 

(ioo«j).  Cette  équation  peut  s'appliquer  au  cas  d'un  mouvement  uniforme  et 
lent. 

(1010).  Quel  est  l'angle  du  plan  incliné  avec  la  direction  du  moteur  qui  exige 
le  jilns  petit  effort  dans  le  moteur. 

(1011.)  Cas  où  le  plan  incliné  devient  horizontal  ainsi  que  la  direction  du 

moteur. 

(1012.)  Mouvement  d'un  corps  pe«ant  qui  glisse  le  long  d'un  plan  incliné. 
(ioi3).  Condition  qui  doit  avoir  hou  pour  que  ce  corps  lie  tourne  point  en 
descendant  !e  long  du  plan  incliné. 

(un  i).  Equation  du  mouvement  dans  le  cas  où  cette  condition  a  lieu.  ' 

Frottement  d'une  corde  qui  s'enroule  autour  d'un  cylindre. 

(1010).  Recherche  de  l'équation  qui  donne  en  un  point  quelconque  la  ten- 
sion de  la  corde  employée  à  vaincre  le  frottement  et  la  résistance. 

(1016).  L'arc  embrassé  par  la  corde  croissant  en  progression  arithmétique, 
la  tension  croit  eu  progression  géométrique}  équation  qui  donne  la  valeur  de 
l  elibrt  du  moteur. 

(  toWi).  Cis  où  l'on  voudroit  avoir  égard  à  la  roideur  de  la  corde. 

(101^).  Application  numérique  de  l'équation  de  l'article  (1017). 

Théorie  de  l'équilibre  dans  les  machines  de  rotation,  en  ayant 
égara  au  frottement  et  à  la  roideur  des  cordes. 

(1020).  Modification  de  la  formule  relative  k  la  résistance  provenant  de  la 
roideur  des  cordes, 

(10  u).  Cette  formule  est  composée  d'une  partie  constante  et  d'une  partie 
variable;  sa  détermination  ultérieure. 

(io<.'i).  Du  frottement  dans  la  poulie  simple. 

(loa-i).  Equations  de  l'équilibre  dans  la  poulie  simple  ,  eu  égard  au  frotte- 
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ment  et  h  la  roicîeur  des  cordes ,  lorsque  l'axe  est  fixé  à  la  poulie  et  lorsque  luxo 
est  fixé  à  la  chappe. 

(1026)  .  Remarque  sur  la  dernière  espèce  de  poulie. 

(1027)  .  Cas  où  les  directions  du  moteur  et  de  la  résistance  sont  parallèles. 
(1020").  Du  Frottement  dans  la  poulie  mouf'Jlce. 

(102.0).  Equation  de  l'équilibre  dans  la  poulie  mouffléc,  eu  égard  au  frotte- 
ment et  à  la  roideur  des  cordes. 

(to.'io).  Ce  que  devient  cette  équation  lorsque  la  partie  constante  de  la  roi- 
deur tltî  la  corde  peut  être  supposée  nulle. 

(îoJ.i).  Cas  où  Ton  suppose  Je  frottement  et  la  roideur  des  cordes  nuls. 

(io34).  Recherche  des  conditions  de  l'équilibre  dans  le  treuil,  eu  égard  au 
frottement  et  à  la  roideur  des  cordes. 

(to35).  Equation  qui  exprime  ces  conditions. 

(io.'>6).  Cas  où  les  directions  du  moteur  et  de  la  résistance  sont  parallèles. 
(1007).  Cas  où  le  treuil  est  employé  à  modérer  la  vitesse  d'un  poids  qui  des- 
cend. 

(1038)  .  Cas  où  le  treuil  est  mu  au  moyen  de  barres  ou  leviers. 

(1039)  .  Equation  de  l'équilibre,  dans  ce  cas,  applicable  principalement  au 
cabestan. 

(1040)  .  Théorie  du  treuil  en  mouvement ,  eu  égard  au  frottement  et  à  la  roi- 
deur des  cordes. 

(1041)  .  Quantités  qui  doivent  entrer  dans  le  calcul. 

(1043)  .  Nombre  d'inconnues  à  déterminer  dans  la  solution  du  problême. 

(1044)  .  Recherche  de  f  équation  relative  au  mouvement  de  rotation  autour  de 
l'axe. 

Exposition  de  cette  équation. 

(1047).  Recherche  des  équations  relatives  à  l'immobilité  de  l'axe. 
Exposition  de  ces  équations. 

(io5o).  Equations  qui  donnent  la  pression  de  Taxe  et  le  frottement  qui  ré- 
sulte de  cette  pression. 

(1002).  Diflérentes  valeurs  du  frottement,  et  équations  qui  prouvent  que  la 
force  accélératrice  est  constante. 

(ioj8).  Comment  on  peut  faire  entrer  la  roideur  de  la  corde  dans  la  solution 
du  problème  précédent. 

(1069)  .  Cas  où  l'on  suppose  que  le  mouvement  est  uniforme,  ou  qu'il  y  a 
équilibre. 

(1061).  La  poulie  est  un  cas  particulier  des  questions  qu'on  vient  de  traiter. 
(iof)2>  Cas  où  le  treuil  est  employé  à  fane  glisser  un  corps  sur  un  plan  hori- 
zontal. 

(io0?>).  Comment  on  peut  déterminer  par  expérience  le  rapport  du  frottement 
à  la  pression  ,  en  faisant ,  au  moyen  d'un  poids  ,  glisser  un  traîneau  sur  un  plan 
horizontal. 

(1070)  .  Du  mouvement  dans  le  treuil ,  lorsque  la  direction  de  l'effort  du  mo- 
teur n'est  pas  parallèle  à  la  direction  de  l'effort  de  la  résistance. 

(1071)  .  L'équation  relative  au  mouvement  de  rotation  est  la  même  dans  ce 
deuxième  cas  que  dans  le  premier. 

(107  a).  Recherche  et  exposition  des  autres  équations. 

Du  frottement  dans  la  zns. 

(1077).  Recherche  de  l'équation  qui  donne  la  valeur  du  moteur  dans  la  vis  à 
filet  triangulaire  ,  l'équilibre  ayant  heu. 
Exposition  de  cette  équation. 

(ioôj).  Considérations  propres  à  faciliter  l'application  de  cette  équatioa. 
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Expériences  sur  le  frottement  et  sur  la  roidcur  des  cordes. 

(1089)  .  Prix  proposé  par  l'académie  sur  la  théorie  des  machines  6Îruples,  et 
remporté  par  M.  Coulomb. 

(1090)  .  Appareil  dont  s'est  servi  cet  auteur  pour  les  expériences  sur  le  frotte- 
ment des  surfaces  planes. 

(1093).  Appareil  pour  les  expériences  sur  le  frottement  des  axes. 

(1091)  .  Deux  sortes  d'appareils  pour  les  expériences  sur  la  roideur  des  cor- 
des ,  1  un  de  M.  Amontons ,  l'autre  de  M.  Coulomb  :  ce  dernier  sert  en  même 
temps  à  déterminer  le  frottement  du  second  genre. 

(1100)  .  Remarques  sur  les  résultats  obtenus  par  l'un  ou  l'autre  des  appareils 
précédents. 

(1 101)  .  Expériences  sur  les  surfaces  glissant  l'une  sur  l'autre  après  un  certain 
temps  do  repos. 

(1 104).  Résultat  moyen  de  ces  expériences. 

(110.')).  Cas  où  les  surfaces  de  contact  sont  réduites  aux  moindres  dimensions 

possibles. 

(1107).  Résultat  moyen  des  expériences  faites  dans  ce  dernier  cas. 
(110U).  Irrégularités  introduites  par  la  cohésion  dans  les  expériences  lorsque 
les  pressions  sont  petites. 

(1109)  .  Frottement  moyen  de  différentes  espèces  de  bois  glissant  à  sec  l'un 
sur  l'autre  dans  le  sens  du  fil  du  bois. 

(1110)  .  Expériences  faites  sur  le  frottement  lorsque  le  fil  de  bois  se  recroise. 
(1 1 12).  Le  rapport  du  frottement  à  la  pression  est  sensiblement  constant  dan$ 

ces  expériences. 

(n  14).  Expériences  sur  le  frottement  entre  les  bois  et  les  métaux  après  un 
certain  temps  de  repos. 

(mô).  Rapport  moyen  da  frottement  à  la  pression  déduit  de  ces  expé- 
riences. 

(1116).  Frottement  à  sec  du  cuivre  sur  le  ehéne. 

(1118)  .  Expériences  sur  le  frottement  d'un  métal  contre  un  autre  métal. 

(1119)  .  Rapport  moyen  du  frottement  à  la  pression  déduit  de  ces  expé- 
riences. 

(1120)  .  Frottement  du  fer  contre  cuivre ,  en  réduisant  les  surfaces  de  contact 
aux  plus  petites  dimensions. 

(1121)  .  Expériences  sur  le  frottement  des  surfaces  garnies  d'un  enduit. 

(1122)  .  Observation  sur  l'enduit  de  vieux  oing. 

(uaô).  Longue  durée  du  temps  nécessaire  pour  que  le  frottement  parvienne 
a  sa  limite  lorsque  les  surfaces  sont  enduites  de  suif. 

(1 127).  Expériences  sur  le  frottement  des  lames  de  cuivre  sur  les  lames  de  fer 
enduites  de  suif  neuf. 

(1120).  Cas  où  l'on  substitue  à  l'enduit  précédent  un  enduit  d'huile  d'olives. 

(1 12.0).  Cas  où  l'on  emploie  un  enduit  de  vieux  oing. 

(n3o).  Expériences  sur  le  frottement  lorsque  les  corps  se  meuvent  avec  vi- 
tesse quelconque. 

(1 13^).  Formule  pour  déduire  de  ces  expériences  la  valeur  du  frottement, 
(i  l33).  Observations  sur  les  valeurs  données  par  cette  formule  d'après  les  ex- 
périences. 

(n34).  Le  frottement  est  sensiblement  égal  à  o,  1  depuis  188  jusqu'à  1788 
livres  de  pression  par  pied  quarré. 

(n36).  Expériences  sur  le  frottement  lorsque  le  fil  de  bois  se  recoupe  à  angle 
droit. 
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(11 36).  Les  expériences  donnent  sensiblement  le  même  résultat  que  les  pré- 
cédentes. 

(u37).  Remarque  générale  sur  la  différence  du  frottement  lorsque  le  bois  est 
de  droit  fil  ou  lorsque  le  fil  de  bois  se  recroiso. 

(u38).  Expériences  sur  le  frottement  de  différentes  espèces  de  bois. 

(i  i3q).  Remarque  particulière  sur  le  frottement  du  bois  d'orme. 

(  1 1.|<>).  Remarques  générales  sur  le  frottement  des  bois  et  des  métaux  dans  le 
cas  du  mouvement,  et  expérience  sur  cette  espèce  de  frottement. 

(1141).  Observations  sur  ces  expériences. 

(1144).  Du  rapport  entre  l'augmentation  de  traction  et  l'augmentation  de 
vitesse. 

(1140).  Observations  sur  les  enduits  et  sur  les  surfaces  de  contact  auxquelles 
on  les  applique. 

(1147)  .  Expériences  sur  le  frottement  du  bois  contre  bois  avec  enduit. 

(1148)  .  Observations  sur  ces  expériences. 

(1164).  Expériences  sur  le  frottement  des  bois  contre  les  métaux  avec  enduit. 
(u56*).  Observervatious  sur  ces  expériences. 

(1 162).  -Expérience  sur  le  frottement  des  métaux  contre  les  métaux ,  soit  à 
sec  ,  soit  avec  enduit. 

(nG3).  Observations  sur  ces  expériences. 

(1173)  .  Théorie  du  frottement  donnée  par  M.  Coulomb,  et  principaux  ré- 
sultats des  expériences  sur  lesquelles  cette  théorie  est  fondée. 

(1174)  .  Expérience  sur  la  roideur  des  cordes,  avec  l'appareil  de  M.  Amon- 
tons. 

(1177).  Application  de  la  théorie  à  ces  expériences. 

La  résistance  d'une  coide  qu'on  veut  plier  est  à-peu-près  proportionnelle  au 
quarré  de  son  diamètre. 

(117,9).  Suite  de  la  comparaison  des  formules  avec  les  résultats  donnés  par 
l'expérience. 

(1181).  Expériences  sur  la  roideur  d'un  cable  de  112  fils  de  carret. 

(1 183)  .  Application  des  formules  à  ces  expériences. 
(n83).  Expériences  sur  la  roideur  des  cordes  mouillées. 

(1184)  .  Observations  sur  ces  expériences. 

(1 180).  Expériences  sur  la  roideur  des  cordes  goudronnées. 

(1186)  .  Table  pour  évaluer  la  roideur  de  différentes  espèces  do  cordes. 

(1187)  .  Diminution  de  la  roideur  des  cordes  dans  certaines  circonstances. 

(1 188)  .  Expériences  faites ,  avec  l'appareil  de  M.  Coulomb ,  sur  le  frottement 
de  la  deuxième  espèce. 

(1190).  Expérienees  faites  avec  le  même  appareil  sur  la  roideur  des  cordes. 
Conformité  de  ces  expériences  avec  celles  faites  au  moyen  de  l'appareil  de 
M.  Amontons. 

(îioi).  Expériences  sur  le  frottement  des  axes. 
(1  io3).  Observations  sur  ces  expériences. 

(1 1.97).  Remarques  sur  le  frottement  des  axes ,  comparé  à  celui  des  traîneaux  , 
et  fin  des  observations  sur  les  expériences. 

(1200).  Expériences  sur  le  frottement  des  axes  faits  avec  différentes  espèces 
de  bois. 

(1202)  .  Peu  d'influence  de  la  vîtesse  des  axes. 

(1203)  .  Irrégularité  du  frottement  des  axes  dans  les  premiers  instants  où  il 
est  surmonté  ;  explication  de  cette  irrégularité. 

(1204)  .  Expériences  sur  la  roideur  des  cordes  dans  le  cas  du  mouvement. 
(1206).  Observations  sur  ces  expériences,  qui  prouvent  que,   dans  les 

cas  ordinaires ,  la  vitesse  n'influe  pus  sensiblement  sur  la  roideur  des  cordes. 
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(1207).  Cas  particulier  t>ù  la  vitesse  paroit  influer  sur  la  roideur  des  cordes. 
(i2ot>).  Conclusion  générale  des  expériences  rapportées  depuis  l'article  (1174). 

Application  de  la  théorie  et  des  expériences  exposées  dans  les 
chapitres  précédents  au  calcul  d'un  cabestan. 

Exemple  de  l'application  de  la  théorie  et  de  l'expérience  à  la  pratique  du 
calcul  des  machines. 

Des  forces  de  l'homme,  ou  de  l'effort  dont  il  est  capable  sous 
différentes  vitesses,  lorsqu'il  est  employé  à  porter,  pousser, 
traîner,  lancer,  et  en  général  à  mouvoir  des  machines. 

(1211).  Motifs  qui  engagent  à  donner  une  théorie  détaillée  de  la  force  de 
l'homme. 

(121a).  Travail  de  M.  Lambert  sur  cette  matière. 

(1213)  .  Différentes  manières  dont  l'homme  emploie  ses  forces. 

(1214)  .  Manière  de  considérer  le  mouvement  d'un  homme  qui  marche  chargé 
d'un  fardeau. 

(1215)  .  Recherche  d'une  équation  fondamentale  applicable  au  cas  où  un 
homme  chargé  d'un  fardeau  s'élance  verticalement. 

(1217)  .  Exposition  de  cette  équation. 

(1218)  .  Réflexion  sur  l'application  de  cette  équation. 

(1219)  .  Considérations  au  moyen  desquelles  on  obtient  une  intégrale  appro^ 
chée  de  cette  équation. 

(1221)  .  Equation  finie,  déduite  de  ces  considérations. 

(1222)  .  Mouvement  d'un  homme  chargé  d'un  fardeau,  qui  s'élance  dans  une 
direction  inclinée  à  l'horizon.  Ce  cas  peut  toujours  se  rapporter  à  celui  où,  un 
homme  marche  sur  un  plan  incliné. 

(1224).  Observations  sur  le  pas  de  l'homme. 

(122J).  Recherche  et  exposition  d'une  équation  qui  donne  la  vitesse  moyonno 
d'un  homme  qui  marche  sur  un  plan  incliné. 

(1228).  Comment  on  introduit,  dans  cette  équation,  le  poids  de  l'homme  et 
celui  du  fardeau  dont  il  est  chargé. 

(i23o).  Equation  qui  donne  le  rapport  entre  la  vîtesse  de  l'homme  qui  marche, 
le  poids  de  son  corps  et  de  son  fardeau  et  la  pente -du  chemin  sur  lequel  U 
marche. 

(12.32).  Table  pour  faciliter  l'usage  de  cette  équation. 

(ia33).  De  la  force  centrifuge  qui  a  lieu  quand  on  marche. 

(ia34).  Vîtesse  nécessaire  pour  que  la  force  centrifuge  soit  égale  à  la  pesan- 
teur ,  et  que  l'homme  qui  court  avec  cette  vîtesse ,  ne  pesé  point  sur  le  sol. 

(1236).  Equation  qui  donne  la  vîtesse  moyenne  de  la  marche ,  lorsqu'on  ne  fait 
qu'un  effort  égal  à  celui  nécessaire  pour  se  tenir  debout  sans  marcher. 

Table  pour  faciliter  cette  équation. 

(i338).  Détermination  du  coefficient  constant  de  la  valeur  de  la  vitesse 

moyenne. 

(1241).  Recherche  des  pentes  qui  comportent  les  plus  grandes  vitesses ,  soit 
en  descendant,  soit  en  montant,  lorsque  l'homme  ne  fait  qu'un  effort  égal 
à  celui  nécessairo  pour  se  tenir  debout. 

(1245).  Position  la  plus  avantageuse  d'un  homme  dans  la  roue  à  tympan. 

(1247).  Recherche  et  exposition  des  formules  au  moyen  desquelles  le  far- 
deau et  Inclinaison  du  chemin  étant  donnés,  on  puisse  déterminer  l'effort 

nécessaire 
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nécessaire  pour  que  cet  homme  fasse  plus  de  chemin  possible  ayant  d'épuiser  6es 
forces ,  la  vitesse  qui  en  résulte ,  et  le  temps  pendant  lequel  l'homme  sera  capable  do 
supporter  cet  effort. 

Ce  que  deviennent  ces  équations  lorsqu'on  suppose  que  le  plus  grand  effort 
dont  l'homme  est  capable  est  égal  au  poids  de  son  corps. 

(iaj  i  ).  Quantité  indéterminée  qui  reste  dans  ces  <xpiations. 

(ia5a).  Du  cas  où  le  produit  de  la  vitesse  par  le  fardeau  est  un  maximum.  . 

(ta53).  Du  cas  oii  un  homme,  marchant  sur  un  chemin  horizontal ,  poussa 
ou  tire  dans  une  direction  horizontale. 

(ia54).  Kecherche  et  exposition  d'une  équation  qui  donne  la  valeur  de  l'effort 
horizontal  du  bras. 


(1357).  Temps  pendant  lequel  cet  effort  peut  subsister. 

ds 

mne  la  vitesse  moyenne) 


(laôfl).  Effort  de  l'homme  pour  se  tenir  droit  sur  ses  pieds  enpoussantou  tirant. 
(ia5o).  Kecherche  et  exposition  d'une  équation  qui  dour 


de  l'homme. 

(1261).  De  la  relation  entre  le  temps  nécessaire  pour  épuiser  les  efforts  dont 
les  pieds  ou  les  bras  sont  susceptibles. 

(i2(}3)  Kecherche  d'une  équation  qui  donne  l'inclinaison  du  corps  de  l'homme 
nécessaire  pour  que  cet  homme ,  marchant  horizontalement ,  pousse  ou  tire  hori- 
zontalement avec  le  plus  de  force  et  de  vitesse  et  fasse  le  plus  de  chemin  possible 
avant  d'être  las. 

(12G8).  Ce  qu'on  entend  j>ar moment  statique  de  l'homme. 

(126g).  Table  pour  faciliter  l'usage  de  l'équation  précédente,  en  supposant 
une  valeur  quelconque  au  plus  grand  effort  dont  l'homme  est  capable. 

(l27°)-  Maximum  déduit  de  cette  table ,  et  réflexion  sur  les  variations  dont 
le  moment  statique  de  1  homme  est  susceptible. 

(137.3).  De  l'homme  qui  marche  sur  un  chemin  incliné  à  l'horizon ,  et  qui 
pousse  ou  tire  dans  une  direction  quelconqua 

Equation  qui  donne  sa  vitesse  moyenne. 

Ce  quo  devient  cette  équation  lorsqu'on  suppose  le  chemin  horizontal. 

(1378).  Recherche  et  exposition  des  équations  applicables  au  cas  où  le  che- 
min étant  horizontal,  l'homme  tire  avec  le  plus  de  vitesse  et  de  force ,  et  fait  le 
plus  de  chemin  possible  avant  d'être  las. 

(1280).  Application  de  ces  équations. 

(1381).  Réflexions  sur  ces  applications,  et  sur  les  pentes  du  chemin  corres- 
pondantes aux  directions  dans  lesquelles  on  pousse  ou  tire. 

(1282).  Cas  où  l'homme  est  employé  à  lancer  une  masse;  recherche  de  la 
valeur  de  la  force  accélératrice  qu'il  communique  à  cette  masse. 

Equation  qui  donne  la  hauteur  due  à  la  vitesse  finale. 

(ia88).  Ce  que  devient  cette  équation  en  supposant  le  bras  également  éloi- 
gné de  la  verticale  au  commencement  et  à  la  fin  de  l'action  de  1  homme  sur  le 
corps. 

(îaoo).  Application  de  l'équation  qui  résulte  de  cette  hypothèse, 
fiaoi).  Cas  où  l'on  introduit  dans  la  question  le  flottement  ou  d'autre*  obs- 
tacles semblables. 

De  la  force  des  chevaux. 

(129a).  Analogie  des  recherches  sur  la  force  de  l'homme  et  de  celles  sur  la 
force  des  animaux. 
(iao,3).  Défaut  de  connoissances  expérimentales  sur  cette  matière. 
(iag4).  Détails  sur  la  marche  du  cheval. 
(  laflfl).  Du  cheval  employé  à  porter  des  fardeaux 
Tomo  L  ^  liii 
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(12.97).  De  la  vitesse  comparative  des  hommes  et  des  chevaux  employés  les 
uns  et  les  autres  a  porter  des  fardeaux. 
(î^gO).  Du  cheval  employé  à  tirer. 

(1290).  Utilité  de  la  charge  à  dos  pour  faciliter  le  tirage. 

(i3oo).  De  la  meilleure  disposition  des  traits  pour  le  tirage. 

(i3o  1).  De  l'effort  qui  tend  à  abattre  les  chevaux  aux  changements  de  pente , 
et  de  l'influence  de  la  longueur  des  traits  dans  ce  cas. 

(i3o/().  Application  des  équations  résultantes  des  recherches  précédentes. 

(l3o5).  Du  cheval  qui  tire  en  parcourant  la  circonférence  d'un  cercle  ;  avan- 
tage qu'on  obtient  en  donnant  au  cercle  le  plus  grand  rayon  possible. 

(1 Î07).  De  l'effort  qu'un  cheval  peut  faire  journellement  pendant  un  certain 
nombre  d'heures.  Il  seroit  à  désirer  qu'on  fît  de  nouvelles  expériences  sur  cet 
.  objet. 

(i3o8).  De  l'emploi  du  poids  du  cheval  pour  mouvoir  les  machines. 

Du  fluide  élastique  produit  par  Veau  réduite  en  vapeur,  et  de 
l'application  de  ce  Jluide  au  mouvement  des  machines. 

(tSoç,).  Raisons  qui  ont  engagé  à  renvoyer  à  ce  chapitre  les  recherches  sur 
l'action  de  l'eau  réduite  en  vapeur. 

(i3io).  Détails  qu'il  contient  sur  le  mécanisme  des  machines  à  feu. 

(i3i  1).  Des  découvertes  modernes  sur  la  physique  du  feu  ;  do  la  lumière, 
du  calorique  et  de  leurs  différences. 

(i3ia).  Le  calorique  est  un  fluide  éminemment  élastique.  Comment  ses  com- 
binaisons avec  différents  corps  expliquent  des  phénomènes  qu'on  n'avoit  point 
encore  expliqués. 

(i3i4).  Comment  le  calorique  réduit  les  différents  corps  en  gas  ou  fluides 
aériformes. 

(i3i.O).  L'élasticité  du  calorique  produit  en  plus  grande  partie  celle  des  gas. 

(1316)  .  Opposition  continuelle  entre  l'effort  expansifdu  calorique  et  l'effort 
aggrégatif  de  la  cohésion;  effets  de  cette  opposition. 

(1317) .  Le  calorique  n'a  à  surmonter  dans  les  substances  liquides  que  la  pres- 
sion de  l'atmosphère  ou  d'un  fluide  élastique  quelconque. 

(i3iG).  Conséquence  do  la  proposition  précédente;  expériences  de  MM.  La- 
voisier  et  de  Luc  a  l'appui  de  cette  conséquence. 

(  i3 19).  Autres  conséquences  de  la  même  proposition. 

(i3ai  ).  Comment  la  théorie  du  calorique  s'applique  à  l'expansion  de  l'eau  ré- 
duite en  vapeur. 

(i322).  Conformité  de  la  théorie  et  des  expériences  faites  avec  l'appareil  pré- 
cédent. 

(i3a4).  De  la  mesure  absolue  de  la  force  expansive  du  gas  aqueux. 
(1329).  Travaux  de  Savery  sur  les  machines  à  fou. 

(t33o).  Il  est  soupçonné  d  avoir  puisé  ses  idées  dans  l'ouvrage  du  marquis  de 
iWorcester. 

(1331)  .  Description  d'une  machine  à  feu,  de  Savery;  sa  ressemblance  avec 
celle  décrite  par  le  marquis  de  Worccster. 

(1332)  .  Autre  machine  de  Savery,  plus  simple  que  la  précédente. 

(i334>  Moyens  employés  postérieurement  pour  perfectionner  les  machines 
précédentes. 

(i335).  Travaux  de  M.  Papin  sur  les  machines  à  feu  :  ce  savant  est  principa- 
lement redevable  de  sa  célébrité  à  son  digesteur. 

(i336>  Inventions  de  MM.  Amontons  et  Dalesme  sur  les  machines  à  feu. 

(1337).  Perfection  ajoutée  à  la  machine  à  feu ,  pour  rendre  indéfini  son  usage 
qui,  auparavant,  se  bornoit  à  l'élévation  de  l'eau. 
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Cette  perfection,  faussement  attribuée  à  Save/y ,  est  due  à  Newcomen  et  Jean 
Cawley. 

(i338),  Description  de  la  machine  à  feu  de  Newcomen,  ses  avantages  sur 
celle  de  Savery. 

(1341)  .  Inconvénients  de  la  machine  do  Nevrcomcn;  description  de  la  ma- 
chine à  feu  de  M.  Wats  t  qui  remédie  a  une  partie  de  ces  inconvénients. 

Pompe  à  air  adaptée  a  cette  machine. 

(1342)  .  Moyen  de  modérer  à  volonté  la  vitesse  de  cette  machine. 

(1344)  .  Différence  remarquable  entre  les  machines  de  Newcomen  et  de 
Wats. 

(1345)  .  Comment  M.  le  chevalier  de  Bettancourt  a  deviné  le  principe  d'une 
machine  à  feu  postérieurement  construite  par  MM.  Wats  et  Bolton. 

Modèle  fait  par  M.  le  chevalier  de  Bettancourt  d'après  co  principe,  adopté  et 
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ERRATA. 

■Page  5,  ligne  pénultième  le  temps  ck,  lisez  le  temps  Ch. 

Page  8 ,  ligne  9 ,  on  voit  (  18),  lisez  on  voit  (  19). 

Page  ia,  note, ligne  19,  PM'  =  e',  lisez P' M'  =  «'. 

Page  2a,  ligne  17,  ♦  dt,  t  dt,  lisez  M  •  dt,  m  »  dt. 

Page  24  >  ligne  3,  l'un  par  [autre ,  lisez  l'une  par  l'antre? 

Page  26,  ligne  9,  c'est-à-dire  AH,  lisez  c'est  à-dire  Ab. 

Page  3a ,  ligne  6,  quelconque  F,  lisez  quelconque  F,  G  ou  2?.- 

Idem,  dernière  ligne ,  (49)  sur,  lisez  (5o)  sur. 

Page  33,  2*  indication  marginale,  menu,  lisez  même. 

Page  34 ,  ligne  pénultième  l'un  et  l'autre,  lisez  l'une  et  Vautre. 

Page  39  ,  ligne  12,  P',  lisez  P. 

Page  40 ,  ligne  4 ,  usages,  lisez  équilibre. 

Page  43,  ligne  a,  dt  ou  ,  dt ,  lisez  Mdtou  Mtdt. 

Page  45,  ligne  1  ,  de  deux,  lisez  </«  deux. 

Page  58,  ligne  a7,c',rf,  n°.  3,  lisez*/, c',  n°.  3. 

Page  59,  ligne  a8 ,  translation ,  lisez  rotation. 

Page  6a ,  ligne  23 ,  force  motrice,  lisez yôrctf  accélératrice. 

Page  73,  ligne  25  (142),  lisez  (1 5a). 

Page  00,  deuxième  indication  marginale,  entre,  lisez  entrent. 
Page  88,  ligne  17,  est  en  général,  lisez  et  en  général. 
Page  107,  ligne  11 ,  que  BU,  lisez  que  AR. 
Idem.  Accentuez  tous  les  A  de  l'art.  26a. 

Page,  ua,  ligne  35,  (A'  A"  A"  -+-  A'  A" B") ,  lisez  (  A'  A  "  A'"     A'  A"  B ). 
Idem,  ligne  dernière,  et  ainsi  de  suite,  lisez  =  o  ,  et  ainsi  de  suite. 
Page  124  ,  ligne  19 ,  forces  motrices,  lisez  forces accélératiccs. 
Page  126  ,  note,  demi-angle  et  au ,  lisez  demi-angle  au. 
Page  129,  ligne  19,  moufle  fixe,  lisez  moufle  mobile. 

Idem,  deuxième  indication  marginale,  et  à  la  moufle  mobile,  lisez  ou  à  la  moufle  mobile 
Page  1 36,  ligne  dernière  A"  n'"  ,  lisez  A"  n". 
Page  143 ,  ligne  39 ,  le  parois,  lisez  la  paroi. 

Page  1 55 ,  ligne  1 5 ,  par  son  centre  de  gravité,  lisez  par  le  centre  de  gravité  du  pied  droit. 

Idem.  ligne  aa ,  -^4  —  " 

'  »«n.  A  «m.  a 

Page  1 58 ,  ligne  5  ,fb  c  q ,  lisez  fb  c  g. 

Page  159,  ligne  i5  ,  infiniment  grosse ,  lisez  infiniment  flexible; 

Page  1 60 ,  ligne  2,  aux  naissances ,  lisez  à  l'extradât. 

Page  1 68 ,  ligne  4 ,  et  son  joint,  lisez  à  son  joint. 

Page  1 83 ,  ligne  37  ,  rotation ,  lisez  relation. 

Page  189,  ligne  antépénult.  ,  centre,  lisez  cetcle, 

Page  191 ,  ligne  7,  t  —  lisez  dt 

Page  194,  note  ,  ligne  1 1  ,  lance,  lisez  lame. 

Page  197,  dénominations  \/x,  ✓  x'  sont  constantes ,  lisez  dénominateurs,  Vxr 

sont  constants. 
Page  aoi ,  ligne  1  ,  un  parallèle,  lisez  une  parallèle. 

Idem,  ligne  18  hÏÏ7'  =  ÏÏF,  lisez  KÏÏ7"  +  KP\ 

Page  ao8 ,  ligne  6 ,  passée ,  lisez  passer. 

Page  a37,  ligne  a2  ,  se  tnouvent,  lisez  se  meuvent. 

Page  23g ,  ligne  6  ,  être  égal  à ,  lisez  être  à. 

Idem,  ligne  28 ,  f — ,  li»ez/"=. 

Page  241 ,  ligne  14 ,  du  moteur,  lisez  de  la  résistance. 

Page  269  ,  ligne  26 .  qui ,  lisez  que. 

Page  264  ,  ligne  5  ,  Y  Z ,  lisez  X  Z. 

Page  265 ,  ligne  9  ,  e«  D,  lisez  en  A. 

Page  268,  ligne  19,  MO,  Usez  N'  05 
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Page  570 ,  ligne  6 ,  mais ,  lisez  et. 

Page  292 ,  ligne  5  ,  airometre ,  lises  aréomètre. 

Page  294 ,  ligne  22,  poids  de  z.',  lisez  poids  et  de  z*. 

Page  298 ,  note  ,  ligne  a5  ,  dépôt ,  lisez  déchet. 

Idem,  ligne  36,  verre,  lisez/èr. 

Page  3o8 ,  ligne  26  {Jig.  146  ) ,  lisez  {fig.  ifi). 

Page  328  ,  deuxième  note,  les  discours  préliminaires  de  l'hydrostatique ,  lisez  le  discours 

préliminaire  de  l'hydrodynamique. 
Page  348 ,  ligne  i5  ,  trop  faible ,  lisez  trop  forte. 
Page  349 ,  ligne  22 ,  cos.  C  —  1 ,  lisez  cos.  C  =  1. 
Page  409,  note ,  poids  du  moteur ,  lisez  poids  moteur: 

Page 420,  lignes,  -4-  [($r)-r-l"«  {\T») 
J&sn.  ligne  8 ,  nombre ,  lisez  membre. 

Page  437,  ligne  21  R«T*  +  1e  lisez  R«  r +K. 

Page  448,  ligne  28,  £,Slisez  »rS-, 

Page  453,  ligne  i3,/=  ^S  {  lisez  /=  ^  { 

Page  4^7 1  ligne  a5  ,adrhd,  lisez  adrdh.  * 
Page  461 ,  indication  marginale ,  premier  genre ,  lisez  second  genre* 

Page  470,  ligne  ta,  de  l'art.  1126.  S£Ç^  ^ 

Page  47 1 ,  troisième  colonne  de  la  table ,  10"  lisez  o". 
Page  486 ,  première  ligne  ,  du  contact ,  lisez  de  contact. 
Page  493 ,  ligne  32 ,  mais  la  1 i* ,  lisez  mais  par  b  ll'i 
Page  5o4,  indication  marginale  ,  Coulomb,  Usez  ^montons; 

Page  509,  deuxième  indication  marginale,  vitesse  des  axes,  Usez  vitesse  iur  le  frottement  des 

axes. 

Page  5i  1  ,  deuxième  ligne  de  l'article  i2o5  ,  caetrr,  lisez  carret. 
Page  540  ,  ligne  34 ,  M.  l'abbé  de  y....,  lisez  M.  l'abbé  Demandres: 
Page  583 ,  ligne  24 ,  et  nature ,  lisez  et  la  nature. 
Page  587 ,  ligne  3i  ,  et  à  la  moufle,  lisez  ou  à  la  moufle. 
Page  5jo ,  dernière  ligne ,  qui  ont  lieu  entre  t  Usez  qui  ont  lieu: 
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CATALOGUE 

DE  QUELQUES  LIVRES  D'ARCHITECTURE 

HYDRAULIQUE  ET  CIVILE, 

Qui  se  trouvent  chez  Firmin  Didot,  libraire  pour  V Artillerie  t 

le  Génie  et  l'Architecture. 

D  «script:  on  des  projets  et  de  la  construction  des  ponts  de  Neuilly,  de  Mantes,  d'Or- 
léans et  autres  ;  des  projets  du  canal  de  Bourgogne  pour  la  communication  des  deux  mers 
par  Dijon;  et  celui  de  la  conduite  des  eaux  de  l'Yvette  et  de  Bievre  à  Paris;  nouvelle 
édition  corrigée,  augmentée  des  ponts  de  Château-Thierry ,  de  Brunoi ,  des  Nonettes,  de 
Bichcret ,  de  la  New  a  à  Saint-Pétersbourg ,  et  de  plusieurs  mémoires  intéressants  sur  les 
éboulcments,  les  pilots  et  pieux,  les  cintrements  et  décinlrements  ;  par  M.  Perronet , 
in-4 .  grand  papier ,  avec  un  volume  de  planches ,  forme  d'Atlas ,  broche  en  carton ,  90  lir. 

Cet  ouvrage,  réuni  à  la  nouvelle  Architecture  Hydraulique  de  M.  de  Prony,  formera  un 
cours  complet  d'instructions  relatives  à  la  science  de  l'hydraulique. 

Les  additions  qui  ont  été  faites  dans  cette  nouvelle  édition ,  ont  été  imprimées  séparément 
pour  les  personnes  qui  voudraient  compléter  la  première  édition  in-Jolio. 

Architecture  hydraulique  de  Beluiob,  en  deux  parties  :  la  première  contient  l'art  de  con- 
duire ,  d'élever  et  de  ménager  les  eaux  pour  les  différents  besoins  de  la  vie}  deux  volumes 
in-4.  grand  papier ,  avec  100  planches.  4K  lir. 

La  seconde  comprend  l'art  de  diriger  les  eaux  de  la  mer  et  des  rivières  à  l'avant  igc  de  la  dé- 
fense des  places,  da  commerce  et  de  l'agriculture -r  2  volume*  in-4-  grand  pap.  arec  120 
planches  ,  5a  lir. 

Suite  de  r architecture  hydraulique  :  Essai  sur  la  construction  la  plus  avantageuse  des  ma- 
chines hydrauliques ,  et  particulièrement  des  moulins  à  bled  ;  par  M.  Labre,  ingénieur 
hydraulique  de  Provence ,  correspondant  de  l'académie  royale  des  sciences,  in-4.  gr«"i 
pap.  fig.,  i5Iir.' 

Nouveaux  principes  d'hydraulique,  par  M.  Bernard ,  directeur-adjoint  de  l'observatoire  royal 
de  la  marine  de  Marseille ,  in-4.  "g-  re^-  »  1 J 

Dictionnaire  d'architecture  hydraulique  et  civile,  où  l'on  explique  les  termes  de  l'art  de  bitte 
et  de  ses  différentes  parties,  comme  la  construction  des  écluses  et  des  canaux,  cli argen- 
terie ,  serrurerie,  etc.  in-4- ,  par  Daviler ,  grand  papier ,  16  lir. 

Théorie  des  Meuves ,  avec  l'art  de  bâtir  dans  leurs  eaux  et  de  prévenir  leurs  ravages ,  in-4. 
grand  pap.  avec  1 3  plane,  broc.  6  lir. 

Traité  des  digues ,  de  Ûourdel ,  in  8.  broc.  2  liv.  10  s. 

La  théorie  et  la  pratique  du  Jardinage  ,  avec  un  traité  d'hydraulique  convenable  aux  jardins , 
nouvelle édit.  augmentée  avec  49  pl.  in-4.  l& ur* 

Théorie  complète  de  la  construction  et  de  la  manœuvre  des  vaisseaux ,  par  Euler,  in-8.; 
rel.  5  liv. 

Examen  maritime  ,  théorique  et  pratique  ,  ou  traité  de  mécanique  appliquée  à  la  construc- 
tion des  vaisseaux  et  autres  bâtiments ,  traduit  de  l'espagnol  de  don  Georges  Juan  d'Uiloa  , 
par  M.l'Evêque,  correspondant  de  l'académie  des  sciences ,  avec  notes  et  additions ,  a  vol. 
in-4.  3o  liv. 

Traité  du  navire  et  de  sa  construction  ,  par  M.  Bougucr ,  in-4.  l&  ur- 

Essai  géométrique  et  pratique  sur  l'architecture  navale,  par  M.  Vial  du  Clairbois ,  2  vol.  in-8. 
fig.  10  I.  10  s. 

Traité  de  stéréotomie,  ou  la  théorie  et  la  pratique  de  la  coupe  des  pierres  et  d^s  bois  ,  par 
M.  Frésier,  3  vol.  in-4.  45  .  • 

L'art  du  Trait  de  enarpenterie ,  par  Nicolas  Fourneau ,  4  parties  in  fol.,  orné  de  88  pi.  36  liv. 
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TABLE  pour  réduire  en  fractions  décimales  les  fractions  ordinaires 

de  la  toise,  du  pied,  etc. 


HHHWIllwil 
*n*    li  k  don 

Nombres 

Valeur  des  nombres  décimaux, 
l'unité  étant 

P<iU«  rt  i  iilirt 

cnntruettluia 
ht    tt-ji  (j<  n 

Nombres. 

Valeur  des  nombres  décimaux, 
l'unité  étant 

décimaux. 

JY.  (j'ilt  de 

décimaux. 

pied  iub«. 

Tuise. 

Pied. 
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Pifd. 
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/ 
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TABLE  pour  réduire  en  fractions  décimales  les  fractions  ordinaires 

de  la  toise,  du  pied,  etc. 
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Nombres 
décimaux. 
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11  11 
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T  A  S  l  ï  II. 


JLE  II  contenant  les  vitesses  dues  à  différentes  hauteurs;  les  unes  et 
les  autres  exprimées  en  pied  de  roi. 
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4,5-68 
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6,0695 

6,0481 

6,9!  1 41 

7,4 i53 
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8,i875 

8,  t ,(84 

8,8946 

9»a»78 
9,5494 
9,8606 

ÎO,  l6:î 
10,4^5 
10,740 
1  l,Ol8 

11,-/88 
i  l,553 
1 1,81 1 
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12,3  ta 
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ia,793 
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i5,:Ô7 
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1 3,923 
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14,968 
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15,567 
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16Ô20 
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0,0 1— 
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I ,  0990 
2,6920 
5,6  »5o 
4,5961 
5,o565 
5,6o5g 
6, 1 191 
6,0941 
7,0571 
7,4059 
7,848") 
8,2243 
8,5856 
8,928) 
o,a6o5 
9,58 10 
9,8912 
10,192 
10.4  «4 
10,768 

I I ,  04  5 
n,3 1 5 
11,579 
1 1 ,85j 
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i3,-.'.8o 
1 3,5o5 
15,727 
15,945 
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14,571 
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14,786 
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i5,i8i) 
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1 5,774 
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2,8020 
3,7270 
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6,1683 
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7'4943 
7,8869 
8,2609 
8,6187 
8,96^51 
9,3930 
9,612  > 
9,9316 
10,2.21 
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10,796 
1 1  ,o7f>. 
1  l,34a 

I I ,  6o5 
1 1 ,862. 
12,1 14 

12,5«)1 

1 2,6o3 
13,840 
0,075 
i3,3oa 
i5, Ï27 
15,749 

1 5,967 
14,181 
i4,5.j2 
14,601 
14 ,806 
1  1,009 

l5,300 

15,  jo6 
i5,6oi 
i5,795 
10,983 

16,  -171 
16,557 
16, 540 

o,o3 
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o,o5 


I,  5542 
2,9077 
0,0071 
4,55i4 
5, 1048 
0,7107 
6,2170 
6,685 1 
7,1224 
7,5545 
7,9201 
8,2974 
8,6037 
8,9908 
9,0255 
9>6459 
9irJ~>'2° 

10,25l 

10,54 1 
10,82.4 

I I ,  1 00 
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1 1 ,65 1 
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15,988 
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14,827 
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i5,4a5 
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16,002 
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i6,57Ô 
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6,-654 
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8,5557 
8,6885 
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9,6701 
9,9833 


10,280 
io,5? 


70 
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29'9l7 
5o,oi8 

5o,i 18 

5o,2i8 

5o,5i8 

50,417 

5o,5i7 

5o,6i5 

50,714 

5o,8i2 

50,910 

5 1,007 

5 1,104 

5 1,201 

51,298 

5i,594 

5 1 ,490 

5 1,606 

51,682 

3«»777 
5 1,872 

5 1 ,966 

52,060 

52,i55 

52,248 

39,34a 

i  *5 

52,5-8 

52,621 

52,7 15 

52,8o5 

52,897 

52,989 

53,o8 1 

53,172 

55,2.6  2 


o,o5 


28,900 
29,003 
29,108 
29,212 
29,31 5 
99,418 
29,520 
29,625 

«9,734 
99,896 

*9»927 
00,0-8 

3o,i28 
3o,2  8 
3o,5a8 
30,497 
5o,527 
5o,625 
50,725 
30,899 
5o,9  20 
51,017 
51,114 
5 1,21 1 
5i,5o7 
|  5 1,404 
5 1 ,5oo 
51,596 
3 1,6g  1 
5 1,786 
5i,88i 

3 1,97-5 
^2,070 
52, 164 
39,258 
52,55i 
52,444 
32,  /;- 
>'.,65o 

32,729 

52,8 15 
52,906 
39,998 
3  ',089 
55, 181 
55,372 


0,02 


o,o5 


0,04 


28,91 1 
29,015 

29,11g 

29,222 
29.52.5 
29,428 
29,53 1 
29,633 
29,735 
99,836 

?9'927 
5o,o58 
5o, i58 
5o,-58 
5o,558 
50,437 
5o,556 
00,633 
5o,755 
5o,83i 
50,929 
3 1,027 
51,124 

3l,221 

3i,5i7 
51,414 
5i,5io 
3i,6o5 
51,700 
3^,796 
31,891 
31,985 
32,079 
32,175 
>....<  h 

5  3,561 
59,454 
52,546 
39,639 
32,732 
59,894 
52,916 
55,007 
53,098 
33,190 
33,280 


0,00 


0,04 


28,922 
29,025 

29'lf>9 
29,253 

29,556 
29,438 
29,541 
29,643 
20,745 
29,8,6 

^9,947 
00,048 

5o,i48 

50,248 

00,348 

5o,447 

50.5.  '|6 

50.6.  '»5 
00,743 
30,84  1 
50,939 
3 1  ,o37 
3 1,  i55 
3i,25o 
5 1,3-7 
5 1,425 
3 i,5 19 
3i,6i5 

3l,7l0 

3i,8o5 
5 1 ,900 

5 1,994 
3a,o8g 
52, 183 

52,:'76 

52,570 
52, 4 65 
32,556 
32,649 
52,741 
52,855 

r»  F 
1  1,9-1  1 

33,Ol6 

55, 108 
55,199 
35,  "09 


0,06 


28,932 
29,036 


0,07 


28,942 
29,046 
29,130 
ag,a53 
29,556 

29,459 
59,561 
2g,  665 
-'9,765 
29,866 

0o,o'j8 
oo,  1 68 
00,268 
3o,368 
50,467 
oo,r,66 
3o,665 
5o,765 
5o,86i 
0o,ri58 


0,08 


28,959 

29,o56 
29,160 
29,265 
29,567 
29,469 
29,572 
,675 

■'V-77> 
29,876 

29,977 
00,078 
50,178 
50,278 
00,378 
00,477 
5o,  576 
30,6*74 
5o,775 
5o,87i 
50.968 
5i,o65 
5i,i65 
0 1,2  5g 
3  1,336 

3 1,452 
j  3i,548 
5 1 ,6 15 
3i,?3g 
5i,854 
31,998 

39,093 

32,ii7 

52,2  1  1 


o,o5 


0,09 


28,965 
2  g,  067 

29>l7l 

9»»74 
-91377 
29,480 

29, 58a 
29,684 
29,780 
29,886 
59.987 
3o,o88 
5o,  188 
3o,288 
5o,588 
50,487 
5o, jS6 
5o,684 
00,782 
5o,88o 
30,978 
5  i,o-5 
3 1,179 
5 1,269 
3 1,566 
51,461 
5 1,558 
3i,653 
5i,748 
3i,»43 

3 1  ,g58 
5.'.,o52 
52, 126 
52,220 
52,5 14 
5  2,407 
32,5oo 
3a,5g3 

5: '.,686 

52,778 
53,870 
39,961 
55,o53 

35,i44 
55,255 
55,3 jG 
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T  ABLE  II  contenant  les  vitesses  dues  à  différentes  hauteurs;  les  unes 

et  les  autres  exprimées  en  pied  de  roi. 


X 
ts 
o 

0 

i8,5 
18,6 
18,7 
18,8 
38,9 
*9,° 

19,.'. 

*9,3 

»9'4 

•»9,5 

*9,6 

*9>7 

19.8 

*9>9 
so,o 

0,00 

0,01 

0,02 

o,o3 

0,04 

o,o5 

0,06 

0,07 

0,08 

0,09 

33,355 

00,420 

53, 5i  5 
53,6o6 
53,695 
53,785 
33,874 
33,963 

J  1  >UJ_' 

54,140 
54, 229 
34,317 

34,4o5 
34,492 
34,58o 
34,667 
34,753 

35,544 
53,454 
55,525 
55,6i4 
53,704 
33,794 
53,883 
33,972 

1/.  nftt 

54,149 

54,^58 
54,325 
34,4i3 
34,5oi 
34,58g 
34,676 
54,763 

53,353 

33,444 
33,553 

53,624 
33,7.3 
33,8o3 
55,89». 
35,981 

04,070 

54,i58 
54,^.46 
54,534 
54,422 
34,5io 
04,597 
54,685 
54,772 

53,562 
33,452 
35,543 
33,63a 
53,722 
53,8i2 
53,901 
33,990 

0/*,0/0 
34,l67 
54,255 
54,343 

34,43i 
54,519 
54,606 
54,693 
54,780 

33,371 
53,461 
53,55a 
53,64i 
53,73i 
55,820 
53,9io 
53,999 

■J  14,007 
04,176 
54,^64 
34,552 
34,440 

54>.8 
54,6i5 
54,703 
34,789 

55,58o 
35,470 
53,56i 
33,65i 
33,74o 
33,85o 
55,918 
54,008 

54,>85 
54,275 
54,56t 

54,449 
54,556 
34,6u3 
54,71» 
34,797 

55,089 

33,479 
53,570 

55,66o 

55,749 

55,858 

55,927 

34,016 

s'il,  lu  J 
54,194 
34,282 
34,370 
34,457 
34,545 

54,G3a 

54,7*9 
34,806 

53,598 
53,488 
55,5-q 
53,668 
53,758 
53,847 
53,906 
34,025 

34,202 
54,2gO 
34,578 
34,466 
34,554 
54,64l 
54,728 

54,8i5 

53,407 
53,498 
55,587 
35,677 
00,767 
33,856 
53,945 
54,o54 

04, 120 

34,211 

34,299 
34,587 

34,475 

34,56a 
34,649 

34,737 
34,8z3 

55,4i6 
5  3, 5  06 
35,596 
55,686 
53,776 
53,865 
55,954 
54,043 

O/),  103 
34,?20 

34,5o8 
34,396 
54,484 
34,571 
34,658 
34,745 
34,85a 

0,00 

0,01 

0,0» 

o,o3 

0,04 

o,o5 

0,06 

0,07 

0,08 

0,09 

I 

i 

i 

■ 
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TABLE  III  contenant  les  hauteurs  dues  à  différentes  vitesses;  les  nnef 

et  les  autres  exprimées  en  pied  de  roi. 


0,00 


0,0000 
0,000a 
0,0007 
0,0016 
0,0026 
0,0041 
0,0060 
o,oo8x 
0,0106 
0,0 i34 
0,0 165 
0,0200 
o,oa38 

0)0279 

0,0024 
0,0372 
0,0424 
0,0478 
o,0536 
o,o5q8 
0,066a 
0,0730 
0,080 1 
0,0876 
0,0954 
o,  io35 
0,1119 
0,1207 
o,  1298 
0,1393 
0,1490 
0,1691 
0,1695 
o,i8o3 

0,1914 
0,2028 
0,2146 
0,2266 
0,2391 
0,2618 

0,2649 
0,2783 
0,2921 
o,3o62 
0,5206 
o,3353 


O,0l 


0,0000 

0,0002 

0,0007 

0,0016 

0,0028 

0,0043 

0,0062 

o,oo83 

0,0109 

0,0157 

0,0169 

0,0204 

0,0242 

0,0384 

0,0329 

0,0377 

0,0429 

0,0484 

0,0542 

0,0604 

0,0669 

0,0737 

0,0809 

o,o883 

0,0962 

o,  1043 

0,1128 

0,1216 

o,  1307 

0,1402 

o,i5oo 

0,1602 

0,1706 

0,1814 

0,1925 

0,2040 

0,2168 

0,2279 

0,2404 

o,253 1 

0,2663 

0,2797 

0,2955 

0,3076 

0,3220 

o,3368 


0,0a 


0,00 


0,0000 
0,000a 
0,0008 
0,0017 
0,0029 
0,0045 
0,0064 
0,0086 
0,0  m 
0,0140 
0,0172 
0,0208 
0,0246 
0,0288 
o,o334 
o,o38a 
0,0434 
0,0490 
o,o548 
0,0610 
0,0676 
0,0744 
0,0816 
0,0891 
0,0970 
o,io5& 
0,1 139 
0,1226 
0,1317 
0,1412 
o,i5io 
o,  1612 
0,1717 
0,1825 
0,1937 

0,2052 
0,2170 
0,2291 
0,24l6 
0,2544 
0,2670 
0,28ll 
0,2949 
0,3<H)O 

o,3235 
o,3583 


o,o3 


Tome  Ts 


o,oi 


0,02 


0,0000 
o,ooo3 
0,0009 
0,0018 
o,oo3 1 
0,0046 
0,0066 
0,0088 
o,ou4 
0,0143 
0,0176 
0,021 i 

0,025o 
0,02q3 

o,o339 
o,o388 
0,0440 
0,0495 
o,o554 
0,0617 
0,0682 
0,0761 
0,0823 
0,0899 
0,0978 
0,1060 
0,1 143 
0,1234 
0,1 326 
0,1421 

0,1 520 

0,1622 

0,1727 

0,1 836 
0,1948 
o,2o63 
0,2182 
o,23o4 
0,2429 
0,2557 
0,2689 
0,2824 
o,2963 
o,3 104 
0,3249 
o,3598 


0,04  o,o5 


0,0000 

o,ooo3 

0,0009 

0,0019 

o,oo3a 

0,0048 

0,0068 

0,0091 

0,0117 

0,0146 

0,0179 

0,02 15 

o,oa55 

0,0298 

o,o343 

o,o393 

0,0445 

o,o5o 1 

o,o56i 

0,0623 

0,0689 

0,0768 

o,o83i 

0,0907 

0,0986 

0,1068 

0,11 54 

0,1243 

0,1 555 

o,i43i 

o,155o 

0,1 63a 

0,1738 

0,1847 

0,1969 

0,2076 

0,2194 

o,a3i6 

0,244a 

0,2570 

0,2703 

o,2838 

0,2977 

0,3119 

o,3a64 

o,34i3 


o,o3  I  0,04 


0,0000 
0,0004 
0,0010 
0,0020 
o,oo33 
o,oo5o 
0,0070 
0,0093 
0,0119 
0,0149 
0,0182 
0,0219 

0,025g 

o,o3o2 

0,0348 
o,o3q8 
0,0460 
0,0607 
0,0567 
o,o63o 
0,0696 
0,0765 
o,o838 
0,0914 
0,0994 
0,1077 
0,1 i63 
o,  1  aâa 
0,1 345 
0,1441 
0,1 54o 
0,1643 
0,1740 
0,1 858 

°^97» 
0,2088 

0,2206 

0,2328 

0,2464 

o,a583 

0,2716 

0,2852 

0,2991 

o,3 1 33 

0,3279 

0,3428 


o,o5 


0,06 


0,0000 

0,0004 

0,0011 

0,0021 

o,oo35 

0,0062 

0,0072 

0,0096 

0,0122 

o,oi55 

0,0186 

o,oaa3 

0,0265 

o,o5o6 

o,o553 

o,o4o3 

o,o456 

o,o5i3 

0,0675 

o,o636 

0,0703 

0,0772 

0,0846 

0,0922 

o,  1002 

0,1  o85 

0,1172 

0,1261 

0,1 354 

0,1461 

o,i55o 

0,1 653 

0,1760 

0,1869 

0,1982 

0,2099 

0,2218 

0,2341 

0,2467 

0,2697 

0,27*69 

o,2865 

o,3oo5 

o,3 148 

0,3294 

o,3443 


0,07 


0,06 


0,0000 
o,ooo5 

0)0012 

0,0025 
o,oo36 
o,oo54 
0,0074 
0,0098 
0,0126 
0,01 56 
o>oi&9 
0,0227 
0,0267 
o,o3i 1 
o,o358 
0,0408 
0,0462 
0*0619 
0,0679 
0,0643 
0,0709 
0,0780 
o,o853 
0,0930 
0,1010 
0,1094 
0,1180 
0,1270 
0,1 564 
0,1461 
o,i56i 
0,1664 
0,1771 
0,1880 

o,i994 
0,2110 

0,223o 
0,2353 
0,2480 
0,26l0 
0,2743 
0,2879 

o,3oi9 
o,3i62 
o,53o8 
o,3458 


0,07 


0,08 


0,0001 
o,ooo5 
0,001 3 
0,0024 
o,oo38 
o,oo56 
0,0076 
0,0100 
0,0128 
0,0  i5q 
0,0  iq3 

0,0230 

0,0271 
o,o3i5 
o,o363 
0,041 5 
0,0467 
0,0526 
o,o585 
0,0649 
0,0716 
0,0787 
0,0861 
o,0938 
0,1018 
0,1 102 
0,1189 
0,1280 
0,1370 

0,1470 
0,1671 

0,1674 

0,1781 

0,189a 

0,2006 

0,2122 

0,324a 

o,a566 

0,2493 

0,2623 

0,2756 

0,2893 

o,3oo3 

0,3177 

o,33a3 

0,3473 


0,08 
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jXABLE  III  contenant  les  hauteurs  dues  à  différentes  vitesses j  les  unes 

et  les  autres  exprimées  en  pied  de  roi. 


0,00 


o,35o4 

o,3658 

o,38i5 

0,3976 

0,4140 

o,43i7 

0,4477 

o,465i 

0,4828 

o,5oo8 

0,5193 

o,558o 

0,5^70 

0,5764 

0,5g6i 

0,6161 

o,6365 

0,6572 

0,6782 

0,6996 

0,721 3 

0,7433 

0,7657 

o,7883 

0,8114 

0,8347 

o,8584 

0,8824 

0,9067 

0,93 14 

0,9564 

0.  9817 
1,0074 
i,o534 
1,0597 
1,0864 
1,1134 
M407 
1,1684 
1,1963 

1,2247 

1,  9.553 

i,3i 16 
1,3412 
1,3712 


0,01 


0,00 


0,02 


o,35i9 
0,3675 
o,383i 
0,3992 
0,4 156 
0,4324 
0,4495 
0,4669 
0,4846 

O,5o27 

0,5211 

0,5399 

0,5589 

0,5784 
0,5981 
0,6182 
o,6386 
0,6593 
0,6804 
0,7017 
0,7235 
0,7455 
0,7679 
0,7906 
0,807 
0,8371 
0,8608 
0,8848 
0,9093 
o,g53g 
0,9589 

0.  9845 

1,OIOO 

1,0  5  60 
1 ,0624 
1,0891 

1,  UOi 
1,1453 
1,1712 
1,199?. 
1,2273 
1,2)62 
1,2.852 
i,3i45 
1,5442 
1.574a 


o,3534 

0,368r) 

0,5847 
0,4008 

0,4173 
0,4541 

0,45 12 
0,4686 
0,/»864 

o,5o45 
o,525o 
0,5418 
0,5609 
o,58o5 
0,6001 
0,6202 
0,6406 

0,6614 
0,6825 
0,7039 
0,7257 

0,7477 
0,7702 

0,7929 
0,8160 

o,8394 
o,8632 
0,8872 
0,9116 
o,g364 
0.9615 
0,9869 
1,0126 
i,o587 

1,0918 
1,1188 
1,1462 

i,i739 
1,2020 

i,23o4 

1,2591 

1,2882 

1,3175 

1,347a 

1^775 

0,01     |  0,02 


O,03 


o,355o 
0,3705 
o,3863 
0,4024 
0,4189 
o,4358 
0,4529 

0,4704 
0,4882 
o,5o64 
0,5248 
0,5457 
0,5628 
o,5823 
0,602 1 
0,6222 
0,6427 
o,6655 
0,6846 
0,7061 
0,7279 

o,7499 
0,7724 

0,7952 

o,8i83 

0,8418 

o,8656 

0,8897 

0,9141 
0,9589 

0,9640 
0,9894 
1,0162 
i,o4i3 
1,0677 
1,0945 
1,1216 
1,1490 
1,1768 
1,2408 

1,2532 

1,2620 
1,2911 
1 ,5ao5 
i,55o2 
i,58o5 

o,o3 


0,04 


o,3565 
0,3720 
0,3879 
0,4041 
0,4206 
o,4375 

o,4547 
0,4722 
0,4900 
o,5o8a 
0,5267 
0,5457 
0,5647 
o,5842 
0,6041 
0,6242 

0,6447 
o,6656 

0,6867 
0,7082 
0,7301 
0,7522 
0,7747 
0,7975 
0,8207 
0,8441 
0,8680 
0,8925 
0,9166 
0,9414 
0,9665 
0,9920 
1,0178 
1,0439 
1,0704 
1,0972 
1,1243 

I,l5l7 

1,1795 

1,2076 
i,256i 
1,2649 
1,2940 
1,52.34 
i,3552 
i,3833 


o,o5 


0,04 


o,358o 
o,3736 
o,38g5 
0,4057 
o,4?.23 
0,4391 
o,4564 
0,4739 
0,4918 
o,5ioo 
0,5286 
0,5475 
6,5667 
0,5862 
0,6061 
o,6a63 
0,6468 
0,6677 
0,6889 
0,7104 
0,7323 
0,7544 
0,7770 
0,7998 

0,82 DO 
0,8465 
0,8704 
0,8945 
0,9190 
0,9439 
O.969O 
0,9945 

1,0204 
1,0465 
1,0730 

1,0999 

1,1270 
i,i545 
1,1823 
i,2io5 
1,2389 
1,2678 

1,2969 

1,5264 
1 ,5562 
1,5865 


0,06 


o,o5 


0,3596 
0,3752 
0,3911 
0,4074 
0,4240 
0,4409 
o,458i 
0,4757 
o,4g36 
o,5  no 
o,53o5 
0,5494 
o,5686 
0,5882 
0,6081 
0,6283 
0,6489 
0,6698 
0,6910 
0,7126 
o,7345 
0,7567 
0,7792 
0,8021 
0,8253 
0,8490 
0,8728 
0,8970 
0,9215 
0,9464 

0.  9716 

°,997! 

l,023o 

1,0492 

1,0767 

1,1026 

1,1297 
1,1573 
i,i85i 

1,  ai33 
1,2418 
1,2707 
1,2998 
i,52g3 
i,55g2 
i,58g3 


0,07 


0,06 


o,36u 
0,3767 
o,3g27 
0,4090 
0,4266 
0,4426 
o,45oo 
0,4775 

o,4954 

0,5 l37 

o,5323 
o,55 1 3 
0,5705 
0,5902 
0,6101 
o,63o4 
o,65og 
0,671g 
o,6g3t 

0,7147 
o,7366 
o,758g 
o,78i5 

0,8044 
0,8277 
o,85ia 
0,8752 
o,8gg4 
o,g24o 
o,g4&9 

0,g74i 
°'9997 

1,0256 

i,o5i8 
1,0784 
1,1 o53 
i,i325 
1,1601 
1,187g 
1,2161 
1,2447 
i,2736 
1,3028 
i,5323 
1,3622 
1,3924 


o,o3 


0,07 


0,3629 

0,3783 

o,3g43 
0,4107 
0,4273 
o,4443 
0,4616 

o,4793 
o,4973 
o,5 1 56 

o,5342 
o,5532 
0,5725 
0,5921 
0,6121 
o,6324 
o,653o 
o,674o 
o,6953 
0,7.69 
0,7389 
0,7612 
0,7838 
0,8067 
o,83oo 
0,8536 
0,8776 
0,9018 
0,9264 
o,g5i4 
0^767 
1,0022 
1,0282 
i,o545 
1,0810 
1,1080 
i,i352 
1,1628 

M9°7 
1,218g 

1,2476 

1 ,2765 

i,3o57 

1,3353 

i,3652 

1,3954 


0,09 


0,08 


o,364a 


,4123 
0,429» 
0,4460 
0,4634 
0,4811 

o,4996 
0,5174 
o,556i 
o,555i 

0,0744 
0,6941 
0,6141 
o,6345 
o,655t 
0,6761 
0,6974 

0,7i9* 
o,74n 
0,7634 
0,9861 
o,8ogo 
o,8324 
o,856o 
0,8800 
0,9043 
0,9289 

o,9539 

°,979a 
,0048 

,o3o8 

,0571 

,0837 

,1107 

,i38o 

,i656 

,i935 
,2218 
,a5o5 

fofT 

,3383 
,368a 
,3985 


0,09 
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TABLE  III  contenant  les  hauteurs  dues  à  différentes  vitesses  ;  les  unet 

et  les  autres  exprimées  en  pied  de  roi. 


0,00 


,4oi5 
,432i 
,463 1 

,4944 
,5260 
,558o 
,5903 
,6229 
,655g 
,6892 
,7228 
,7567 

i7910 
,8256 

,86o5 

,8g58 

,93i4 
,9673 
2,0006 
2, 0402 
2,0771 
2,1143 

2,l5l9 

2,1899 
2,2281 
2,2667 
2,3o56 
2,3448 
2,3844 
2,4243 
2,4646 
2,5o5i 
2,5460 
2,5873 
2,6288 
2,6707 
2,7  i3o 
2,7555 
2,7984 
2,84 i 6 
2,885i 
2,9200 
2,9733 
3,0178 
3,0626 
3,1079 


0,00 


0,01 


,4045 
,4352 
,4662 

,4976 
,5292 

,56 12 
,5935 
,6262 
,6592 
,6925 
,7261 
,7601 

,7944 
,8290 
,8640 

>8993 
,g5oo 

,97°9 
2,0072 

2,0438 
2,0808 
2,1181 
2,1557 
2,1937 
2,a3iq 
2,2706 
2,3oq5 
2,5488 
2,5884 
2,4283 
2,4686 
2,5092 
2,55oi 
2,5914 
a,655o 
2,6749 
2,7172 
2,7598 
2,8027 
2,845g 
2,8895 
2,9554 

2i9777 
3,0223 
3,0672 
3,i  124 


0,01 


0,02 


1,4076 
i,4385 
1,4693 
1,5007 
i,5324 
i,5644 
1,5968 
1,6295 
1,6625 
1,6958 
1,7205 
1,7605 

1,7979 
1,0020 

i,8675 

1.9019 

1,938} 

i,9745 

2^0845 
2,1218 
2,1595 

2,1975 
2,2358 
2,2745 
2,3 i34 
2,5527 
2,3g24 
2,4325 

2,4727 
2,5 153 
2,5542 

2,5q55 

3,6372 
2,6791 
2,7214 
2,7641 
2,8070 
2,85o5 
2,8p59 
2,9378 
2,9821 
5,0267 
5,0717 
3,i 169 


0,02 


0,00 


,4107 

,44H 
,4725 
,5o58 
,5556 
,5676 
,6000 
,6527 
,6658 
,6992 

,7329 
.7669 
,8oi3 
,856o 
,8711 
,9064 
.9421 

i978a 
2,0145 

2,o5l2 
2,0882 
2,1256 

2,i633 

2,20l5 
2,23Q7 
2,2783 
2,5l75 
2,5567 
2,5964 

2,4564 
2,4767 
2,5 174 
2,5584 
2,5997 
2,6414 
2,6854 
2,725^ 
2,7680 
2,8110 
2,8546 
2,8985 
2,9423 
2,9866 
3,o5i2 
5,0762 
3,i2i5 


o,oo 


0,04 


,4157 
,4445 
,47^6 
,5070 
,5588 
,5708 
,6o55 
,656o 
,6691 
,70a  5 
,7365 

,77°4 
,8048 
,85g5 
,8746 
,9100 

,9457 
,9818 
2,0182 
2,o54g 
2,0920 
2,1293 
2,1671 
2,2061 
2,2455 
2,2822 

2,52l5 

2,5606 
2,4004 
2,4404 
2,4808 

2,52l5 

2,5625 
2,6059 
2,6456 
2,6876 

a>7299 
2,7726 

2,8i56 

2,8590 

2,9027 

2,9457 
2,9310 
5,oo57 
5,0807 
5,1260 


o,o5 


0404 


4168 

4476 
4787 
5 102 
5420 
5741 
6066 
65g5 
6724 
7o5g 

7^97 
7738 
8082 
843o 
8781 
gi55 

9493 
9854 
0218 
o586 

1799 
2089 

2474 

2861 

3252 

3646 
4045 

4444 
4848 
5255 
5666 
6080 

6497 
6qi8 

7342 
7769 

8200 
8634 
9070 

9955 
0402 
o852 
i3o6 


o,o5 


0,06 


,4199 
,4507 

,4818 

,5i55 

,5452 

'î77î 
,6098 

,6426 

,6708 

,7°92 
,74*  1 
,7772 
,81.7 
,8465 
,8816 

.9*7» 
,95«9 
,9890 
2,0255 
2,0625 

2,0994 
2,1069 

2,1747 
2,2128 

2,25l2 
2,2900 
2,5291 

2,5685 
2,4o85 

2,4484 
2,4889 
2,5296 
2,5707 
2,6122 
2,655g 
2,6960 
2,7085 
2,7812 
2,8243 
2,8677 

2,gn4 

2,  g555 

2>9999 
5,0447 

3,0897 

3,  io5x 


0,06 


0,07 


1,4H2Q 

i,4558 
i,485o 
i,5i65 
1,5484 
i,58o5 
i,6i5r 
1,645g 
»,67gi 
1,7126 
i,7465 
1,7806 
1,8152 
i,85oo 
i,8852 
1,9207 
1  ,g565 

*,9927 
2,0291 

2,0660 

2,lo5l 
2, 1 406 
2,1784 
2,2l66 
2,255l 

2,2959 

2,300o 
2,3725 

2,4123 

2,4625 
2,4^29 
2,5o57 

2,5748 

2,6i65 
2,658 1 
2,7005 
2,7427 
2,7855 
2,8285 
2,8721 
2,gi58 

2,9599 
3,0044 

3,o4g2 

5,00,42 

5,1007 


0,08 


0,07 


1,4260 
i,456g 
1,4881 
*>5ig7 
i,55i6 
i,5858 
i,6i65 
1 ,64g2 
i,68a5 
1,7160 

l>7499 
1,7841 
1,8186 
i,8555 
1,8887 
i,g242 
i,g6oi 
1 ,996s 
2,0028 
2,0697 
2,1069 
2,1444 
2,1822 
2,2204 
2,258g 
2,2978 
2,5570 
2,5765 
2,4i65 
2,4565 
2,4970 
2,5078 
2,5790 
2,6205 
2,66a5 
2,7045 
2,7470 
2,7898 
2,8029 
2,8764 
2,9202 

2,9644 
5,oo8g 
5,o557 
5,og88 
3,i443 


0,08 


0,09 


i,4»gA 
1,4600 
i,4gi3 
1,5228 
1,5547 
1,5870 
i,6ig6 
i,6525 
i,6858 

1 ,7500 
1,7875 
1,8221' 
1,8570 
1,8g  2a 
i,g278 
1  ,g637 

1,9299 
2,oo65 

2,0734 

2,1106 

2,1482 

2,186* 

2,2243 

2,2628 

2,3017 

2,540g 

2,58o5 

2,42o3 

2,4605 

2,5oiK 

2,5419 
2,585 t 
2,6247 
2,6665 
2,7087 
2,751  a 

2,704* 
2,8073 
2,8808 
2,9246 
2,9688 
0,oiOO 
5,o58t 
3,io33 
3,1488 


dij 


0,09 
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3TABLEIII  contenant  les  hauteurs  dues  à  différentes  vitesses  j  les  unes 

et  les  autres  exprimées  en  pied  de  roi. 


f 

*3,g 
*4,o 

,14,2 

34,3 

S  4,4 
B4,5 

*4,6 

114,8 

'*4,9 
»5,o 

i5,i 

.l5,2 

.t5,3 

i5,4 
t5,5 
ï5,6 
15,7 
ï5,8 
n5,g 
t6,o 
t6,i 
16^. 
i6,3 
16,4 
i6,5 
ï6,6 
16,7 
16,8 
*6,g 
,17,0 
,17,1 
117,2 

f»7»3 
*7»4 
17,5 

17,6 

*7>7 
17,6 

>7i9 
18,0 

18,1 

18,2 

i8,3 


0,00 


0,01 


o,  i534 

3,2455 

3,2920 

3,5388 

5,386i 

3,4336 

5,4814 

5,5396 

5,5781 

5,6270 

5,6762 

3,7257 

5,7755 

5,8...56 

5,8762 

5,9270 

5,978» 

4,0297 

4,o8i5 

4,i557 

4,1861 

4,2400 

4,2921 

4,5456 

4,3994 
4,4^>56 
4,5o8o 
4,5629 
4,6180 
4,6754 
4,7?-93 
4,7854 

4,8419 
4,8987 

4,g558 

5,0102 

5,0710 

5,1292 

5,1876 

5,2464 

5,5o55 
5,5649 

5,4247 
5,4848 
5,5455 


0,02 


0,00 


5,i58o 
3,2o5g 
5,25oi 
3,2967 
5,5455 
5,5go8 
5,4385 
5,4862 
5,5545 
5,585o 
5,63 19 
3,68n 
3,75o6 
5,7805 
5, 8006 
5,88i5 
5,93ai 
5,9855 
4,0549 
4,0867 
4,i589 

4,igi4 
4,^445 
4,3965 
4,55 10 
4,4o48 
4,4590 
4,5 i55 
4,5684 
4,6?55 
4,6790 

4,7349 
4,7910 

4,8476 

4,9°44 

4,g6i5 

5,oiqo 

5,0^68 

5,i  o5o 

5,1955 

5,2525 

5,5n4 

5,570g 

5,43o7 

5,4909 

5,55i5 


o,oi  j  0,02 


3, 1625 
5,2o85 
5,2547 
5,5oi3 
5,5^83 
5,3955 
5,445i 
5,4910 
5,55g5 
3,5879 
5,6568 
5,686o 
5,7556 
5,7855 
5,855? 
5,8865 
5,9572 
5,9885 
4,0400 
4,0920 
4,1441 

4,i  967 
4,2496 

4,5o?.8 
4,5564 
4,4 io5 

4,4644 
4,5190 
4,5759 
4,6290 
4,6846 
4,74o5 

4,7967 
4,855a 

4,9101 

4,9675 
5,0248 
5,0826 
5,1408 

5,1994 
5,2582 
5,5174 
5,5769 
5^4367 

5,49°9 
5,557£| 

>,02  | 


0,03 


,2101 

,2.5g4 
i,5o6o 
5,355o 
5,4oo5 

3,4479 
5,4909 

5,544* 
5,5927 
5,6417 
5,6910 
5,7406 
5,7906 
5,8408 
5,8go5 
5,g423 
5,9556 
4,0452 
4,0971 
4,i494 
4,2020 
4,2549 
4,5o8i 
4,36i7 
4,4i57 
4,4699 
4,5240 
4,5794 
4,6546 
4,6902 
4,7461 
4,8025 
4,858g 
4,9i58 

4,9/5° 
5,o5o6 
5,0884 
5,1467 

5,2o52 

5,2641 

5,5255 
5,5829 
5,4427 
5,5o2g 
5,5655 

  — . — 

o,o3j 


0,04 


5,1717 
3,2177 
5,2640 
5,5 107 
3,5577 
5,4o5o 
5,4527 
5, 5007 
5,5490 
5,5976 
5,6466 
5,6961 
5,7456 
3,7955 
5,8458 
5,8965 

3,9474 
3,9g88 

4,0004 
4,1025 
4,1646 
4,2072 
4,2602 
4,3i55 
4,567i 
4,4211 
4,4755 
4,0299 
4,584g 
4,6402 
4,6o58 

4,75l7 
4,8080 

4,8646 
4,9215 

4,9787 
5,o563 


5,0942 
5, 1025 
5,2i 11 
5,2700 
5,5292 
5,3888 
5,4487 
5,5ogo 
5,56g5  j 

0,04  f 


o,o5 


5,i765 

3,2225 
3,2687 

3,5i54 
3,56a4 
5,4098 
3,4575 
5,5o55 
5,5558 
5,6o25 
5,65i5 
5,7009 
3,7506 
5,8007 
5,85oo 
5,90 15 
5,g5a5 
4,oo5q 
4,o555 
4,1076 
4,i5g8 

4,2125 

4,2655 

4, 5 188 
4,5725 
4,4265 
4,4808 
4,5554 
4,5go4 
4,645Z 
4,7000 
4,7675 
4,8 i56 
4,8702 
4,g272 
4,9845 
5,0421 
5,iooi 
5,i585 
5,2170 
5,2/759 
5,5o5a 
5,5948 
5,4548 
5,5i5o 
5,5756 


0,06 


o,o5 


3,1809 
3,2170 
5,2734 
3,3?.oi 
3,5671 
3,4i45 
3,462a 
3,5 io3 
3,5587 
3,6074 
3,6565 
3,7o58 
3,7556 
3,8o56 
3,855g 
5,9066 
5,9576 
4,0090 
4,0607 
4,1 128 
4,i65i 
4,2178 
4,269g 
4,5242 
4^577g 
4,43 19 
4,4862 
4,5409 
4,5q5g 
4,6002 

4,70°9 
4,7629 

4,8192 

4,8759 

4,9529 

4,9902 

5,047g 

5,io5g 

5,1642 

5,2228 

5,2818 

5,54 11 

5,4oo8 

5,46o8 

5,5a  11 

5,58 17 


0,07 


3,i855 
5,25 1 G 
3,2780 
3,3a48 
5,5718 
3,4  ig3 
5,4670 
3,5i5i 
3,5656 
3,6120 
3,66i4 
3,7108 
3,7605 
3,8io6 
5,86io 
3,9117 
3,g628 
4,0142 
4,o65g 
4,1 180 
4,1704 

4,223 1 

4,2762 
4,52q6 
4,5802 
4,4575 
4,4g l6 


4, 
4,6014 
4,6568 
4,712.5 
4,7685 
4,8249 
4,8816 
4,g586 
4,9960 
5,o5Ô7 
5,1117 
5,1700 
5,2287 
5,2877 
5,0471 
5,4o68 
5,4668 
5,527i 
5,5878 


0,06  |  0,07 


0,08 


o,igoi 
5,2062 
5,2837 
3,52g5 
3,3766 
3,4240 
3,4718 
3,5igg 
5,5684 
5,6171 
5,6665 
3,7i57 
3,7655 
3,8i56 
5,866o 
5,gi68 

3,  g67Q 
4,oig3 
4,0711 
4,125a 

4,  i757 

4,2274 

4,28i5 
4,554g 
4,0886 
4,4427 

4,497» 
4,55ig 
4,6070 
4,6625 
4,7181 

4,774i 
4,85o5 
4,8875 
4,9445 
5,0017 
5,o5g5 
5,1175 
5, i75g 

5,2046 

5,2.g57 
5,555o 
5,4127 
5,4728 
5,5552 
5,5959 


0,09 


P/)8 


3,i947 
3,2408 

3,2874 
5,554a 
3,38i5 
3,428» 
3,4765 
3,5248 
3,5733 
5,6221 
5,671a 
5,7207 
3,770s 
3,82o6> 
3,87m 
3,9219 
3,973i 
4,024§ 
4,0763 
4,1284 
4,1809 
4,2557 
4,2868 
4,54o5 
4,5g4» 
4,448i' 
4,5o26- 
4,5574 
4,6125 
4,6679 
4,72 

4,85ba 
4,8o5o 

4,  g5oi 
5,oo75 
5,o655 
5,i233 
5,1817 
5,2405 
5,2996 
5,55go 
5,4187 
5,4788 
5,55ga. 

5,  r 


0,09 
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TABLE  III  contenant  les  hauteurs  dues  à  différentes  vîtesses  j  les  unea 

et  les  autres  exprimées  en  pied  de  roi. 


0,00 


5,6060 
5,6671 
5,7286 
5,7905 
5,85a4 

5,9i49 
5.977e 
6,0407 

6,1041 
6,1679 

6,a320 

6,2964 
6,36  n 
6,4262 
6,4916 
6,5573 
6,6234 
6,6898 
6,7665 
6,8236 
6,8910 
6,9587 
7,0268 
7,09,52 
7,i639 
7,2329 
7,3o23 
7,3720 
7,4421 
7,5 124 
7,583i 

7,6342 
7,7255 

7,797* 
7,8695 

7,94 16 

8,oi45 

8,0875 

8,1607 

8,2544 
8,5o84 
8,5827 
8,4f>74 
8,5524 
8,6078 
8.6854 


0,01 


0,02 


5,6121 
5,6755 

5,7347 
5,7963 
5,8586 
5,9211 
5,985g 
6,0470 
6,1 io5 
6, 1743 
6,2584 
6,5o28 
6,5676 
6,4327 
6,4981 
6,563g 
6,63oo 
6,6964 
6,7652 
6,85o5 
6,8977 

6,  g635 
7,o556 
7,1020 
7,1707 
7,2598 
7,5095 
7,3790 
7,4491 
7,5195 

7,  ^02 
7,66i3 

7'75z7 
7,8044 

7,8765 
7'9489 
8,0211 
8,0947 
8,1680 

8,2417 
8,5i58 
8,590a 
8,4649 
8,5599 
8,61  53 
8,6910 


0,00  j  0,01 


5,6182 

5,6794 
5,7409 
5,8027 
5,8649 

5,9774 
5,9902 
6,o534 
6,1168 
6,1807 
6,2448 
6,3og5 
6,5Z4i 
6,4393 
6,5o47 
6,57o5 
6,6366 
6,7o3i 

6,  ' 


6,0070 
6,9045 
6,9725 
7,0404 
7,1089 
7,1777 
7,2468 
7,5162 
7,586o 
7.456i 
7,5265 

7,5q73 
7,6684 

7.7399 
7,81.6 
7,8857 
7,g56i 
8,0289 
8,1020 
8,1754 
8,2491 
8,5232 
8,5976 

8,4724 
8,5475 
8,6229 
8,6986 


0,0a 


o,o3 


5,6245 
5,6855 

5,7471 
5,8089 
5,8711 
5,9^57 
5,9965 
6,0537 

6,1232 
6,1871 

6,25l2 

6  5i58 
6,58o6 
6,4458 
6,5n3 
6,5771 
6,6455 
6,7098 
6,7766 
6,8458 

6,  gii3 

6,979 1 
7,0473 

7,  n57 
7,i845 
7^537 

7,5232 

7,5g5o 
7,463 1 
7,5556 
7,6044 
7,6755 
7,7470 
7,8188 

7»89°9 
7.9634 
8,o562 
8,1095 
8,1828 
8,2  ")65 
8,55o6 
8,4o5i 

8,4799 
8,555o 

8,65o4 

8,7062 


o,o3 


0,04 


5,65o4 
5,6917 
5,7553 
5,8i5x 

5,8774 
5,9400 
6,0028 
6,0660 
6,1296 
6,1935 
6,2577 

6,3222 
6,5871 

6,4525 
6,5179 
6,5837 
6,6499 
6,7164 
6,7833 
6,85o5 
6,9180 
6,9859 
7,o54i 
7,1226 

7'1914 
7,2606 
7,33o2 
7,4000 
7,4701 
7,5407 
7,6113 
7,6827 
7,754a 
7,8260 
7,8981 
7,9706 
8,o455 
8,1166 
8,1901 
8,265g 
8,558 1 
8,4126 
8,4874 
8,55a5 
8,658o 
8,7 i58 


0,04 


o,o5 


5,6566 
5,6978 

5,7594 
5,82i5 
5,8856 
5,9462 
6,0091 
6,0724 
6,i56o 

6,1999 
6,2641 
6,5287 
6,5956 
6,4588 
6,5244 
6,5go3 
6,6566 
6,7231 
6,7900 
6,8072 
6,9248 
6,9927 
7,0609 

7.1293 
7»>9,83 
7,2675 
7,337i 
7,4070 

7.4772 
7,^477 
7,6186 

7,6898 
7,7613 
7,8352 
7,9054 

7.9779 
8,o5oo 

8,i25q 

8,1975 

8,2715 

8,5455 

8,4200 

8,4949 
8,5701 
8,6456 
8,7214 


o,o5 


0,06 


5,6427 
5,7040 
5,7656 
5,8276 
5,8898 

5,  g525 
6,oi54 
6,0787 
6,1420 
6,2063 
6,2706 
6,535a 
6,4001 
6,4654 
6,53io 

6,665a 
6,7298 
6,7967 
6,8640 

6,  g5 16 

6,9995 
7,0678 
7,1 565 
7,2o55 
7,2745 
7,3441 
7,4i4o 
7,4842 
7,5548 
7,6237 

7>6969 
7,7685 

7,8404 
7,9126 
7,9852 
8,0381 
8,i5i5 
8,2049 
8,2787 
8,555o 

8,4275 
8,5oa4 
8,5776 
8,655 1 
8,7290 

0,06 


0,07 


5,6488 
5,7101 
5,7718 
5,8558 
5,8q6i 
5,9587 
6,0217 
6,o85o 

6,1487 
6,2127 
6,2770 
6,5417 
6,4066 

6,4719 
6,5376 

6,6o35 

6,6698 

6,7565 

6,8o34 

6,8707 

6,9584 

7,oo65 

7,0746 

7,i452 

7,2814 

7,55i  1 
7,4210 

7.4Qi5 
7,5619 
7,6328 
7,7041 

7,7757 
7,8476 

7.9'99 
7'99«5 

8,0654 
8, 1587 
8,2122 
8,2881 
8,56o4 
8,435o 
8,5099 
8,5852 
8,6667 
8,7566 


0,07 


0,08 


5,6549 
5,7165 
5,7780 
5,84oo 
5,9025 
5,g65o 
6,0280 
6,0914 
6,i55i 
6,2291 
6,2834 
6,5481 
6,4142 
6,4785 

6,5442 
6,6102 
6,6765 
6,743a 
6,8102 
6,8775 
6,9452 
7,oi3i 
7,o8i5 
7,i5oi 

7.2191 
7,2884 

7,558i 
7,4280 
7.4983 
7,5690 

7.6399 
7,7112 

7,7829 

7.8548 

7,9272 

7.9997 
8,0727 

8, 1460 
8,2 iq6 
8,9936 
8,5678 
8,4425 
8,5i74 
8,5927 
8,6685 
8,7442 


0,08  |  0,09 


Digitized  by  Google 


TABLE  III. 


BLEUI  contenant  les  hauteurs  dues  à  différentes  vitesses;  les  unes 
et  les  autres  exprimées  en  pied  de  roi. 


0,00 


8,7^4 
8,8358 

8,9124 

8,9894 
9,0668 

9,i444 
9,2224 
9,5007 

9>3794 
9,4584 
9,5577 
9,6175 

9,7776 
9,8585 

9,9^92 
0,021 

0,102 

0,184 

0,266 

0,549 

0,452 

o,5i6 

0,599 

o,685 

0,767 

0.  85« 

°.957 
1,022 

i,i  06 

1,  >94 
1,280 
1,566 
i,455 
1,541 
1,628 
1,716 
1,804 
i,8q5 
1,982 
2,071 
î,i6i 

2,25 1 

2,341 
2,461 

2,522 


0,00 


0,01 


8,7671 
8,8454 

8,9201 

8,9972 
9»°745 

9,l522 

9,2X>3 
9,3o86 
9,3875 
9,4663 
9,5456 
9,6255 
9,7o55 
9»7857 
9,8664 

9»9473 
0,029 

0,110 
0,192 
0,275 
0,557 
o,44o 
o,524 
0,607 
0,691 
0,776 
0,860 
0,945 
i,o5i 
1,1 16 
1,202 
1,288 
i,575 
1,462 
1,549 
i,657 
1,725 
i,8i5 
1,902 

i.99l 
2,080 

2,170 

2,260 

2,55o 

2,440 

2.552 


0,01 


0,02 


8,7747 

8,85n 
8,9278 

9,0049 
9,0825 
g,  1600 
9,258 1 
9,5i65 
9,5952 
9,4742 
9,5556 
9,6555 
9»7i35 

9>7937 
9i8744 
9,9555 
0,057 
0,119 
0,201 
10,282 
o,566 
0,448 
o,552 
0,616 
0,700 
0,784 
0,869 
0,954 
i,o5g 
1,120 
1,211 
'1,297 
u,584 

,47* 
,558 

,646 

,754 
,822 

,9l  1 
,ooo 

,089 

12,179 
-,269 

,35g 

2,45o 

?.,54i 


0,02 


o,o3 


8,7823 
8,8587 
8,9355 
9,0126 
9,0900 
9,1678 
9»a45g 
9,3243 
9,4o5o 
9,4821 
g,56i5 
9,64i3 

9»72l4 
9,8018 
9,8825 
9,g636 
o,o45 
0,127 
10,209 
0,291 
0,574 
0,457 
0,540 
0,624 
0,708 

o,793 
0,877 
0,962 

1,048 
i,i55 

1,219 
i,5o6 

1,392 

1,480 

i,56 

i,65. 

i,743 

i,85i 

1,920 

2,009 

2,098 

2,188 

2,278 

2,568 

2,4% 

2,55o 


o,o3 


0,04 


8,7899 
8,8664 

8,9452 

9,0205 

9.0978 
9,1756 
g,2557 
9,5522 
9'4i09 

9,4900 
9,5695 

9>6493 

9,7294 
9,8098 
9,8906 

9.97J7 
0,o53 

o,i35 
0,217 
0,299 
0,582 
o,465 
o,54q 
o,653 
0,716 
0,801 
0,886 

0,971 
i,o56 

1,142 
1,228 
i,5i4 
i,4oi 
1,488 
1,576 
i,665 

i»7Sl 
1,840 

1,928 
2,018 
2,107 

2,197 
2,287 

2,577 

2,468 

2,55g 


o,o5 


0,04 


8,  ' 

8,8741 
8,9509 
9,0281 

9,  io56 

9,1854 

9,2615 

9,5400 

9,4188 

9,4980 

9'5775 
9,6575 

9,7574 
9'8i79 
9.8987 
9'9798 
0,061 
0,145 

0,225 

o,5o8 
0,391 
0,473 
0,557 
0,641 
0,725 
0,810 
0,894 

°»979 
1,066 

i,i5i 

1,237 

i,525 

1,410 

!>497 
i,584 
1,672 
1,760 
1*849 

1,937 
2,026 

2,116 

2,206 
2,296 
2,586 

2,477 
2,568 


o,o5 


0,06 


8,8o52 
8,8817 
8,g586 
9,o558 
g,ll53 
9,1912 
9,2693 

9,3479 
9,4267 

9,5o59 

9,5854 

9,6653 

9,7455 

9,8260 

us 

0,070 
o,i5i 
.0,255 
o,3 16 
0,399 
0,482 
o,566 
0,649 
0,75^ 
0,818 
o,go5 
0,988 

1,074 
i,i5q 
1,245 
i,552 
i,4i8 
i,5o6 
i,5g5 
1,681 

1,769 
i,857 

1,946 

2,OD5 
2,125 
2,2l5 

2,3o5 
2,395 
2,486 
2,577 


0,06 


•0,07 


8,8128 
8,8892 
8,g665 
9,o435 
9,1211 

9»!99° 
9,2772 

9,5558 

9,4346 

9,5 i58 

9>5g34 
9,6755 
9,7555 
9,8540 

9.9*49 

9.9961 
10,078 

10,159 

10,242 

10,524 

10,407 

10,490 

10,574 

io,658 

10,742 

io,8»6 

10,911 

10,996 

11,082 

11,168 

11,254 

11,540 

11,427 
11,514 
1 1 ,602 
11,690 

11,778 
11,866 

1 1,955 
12,044 
i2,i54 
12,224 
12,514 
12,404 

12,495 
12,586 

0,07 


0,08 


8,8205 
8,8971 
8,9740 
g,o5i5 
9,1289 
9,2068 
9,285o 
9,3636 
9,4425 
9,5218 
9,6014 
9,681 5 
9,7615 
9,8421 
9,9250 
-0,004 
0,086 
0,168 
o,25o 
0,332 

0,416 

0,499 
.0,582 

.0,666 
0,750 
o,835 
0,920 
,oo5 
,090 
,176 
,263 

W349 
i,456 

,523 
,611 

»099 

§ 

>964 
,o53 
,i43 

2,  «33 
ï,525 
2,4i3 
2,5o4 


0,0g 


.93 
^,08" 


8,8281 
8,904s 

8,9817 
g,o5go 

9,i366 

9,2146 

9.2929 
9,3715 
9,45o5 
9,5298 
9,609* 
9,6893 
9.7696 
g,85oa 

9>93 
0,013 
0,094 
0,176 
o,258 
o,34i 

o,424 
o,5o7 

0,673 
o,75o 
0,843 
0,928 
i,oi3 


1,271 
i,558 
i,445 
1,53a 

1,619 
1,707 

î,884 

i*973 
2,06a 

2,1 5a 

2,24a 
2,53  a 
2,42a 
2,5i3 
2,6o5 


0,09 
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TABLE  III. 


.TABLE  III  contenant  les  hauteurs  dues  à  différentes  vitesses  j  les  unes  et 

les  autres  exprimées  en  pied  de  roi. 


0,00 


12,614 
12,706 

T2,797 
12,889 

12,982 
15,075 
i3,i68 
13,261 
i3,355 
i3,45o 
i5,544 
i3,63q 
13,735 
i5,85o 
13,926 
14,022 
14,118 
14,215 
i4,3i2 
14,410 
i4,5o8 
14,606 
i4,7o5 
1 4,804 
14,903 
i5,oo3 

l5,102 
l5,202 

i5,3o3 
i5,4o4 
i5,5o5 
i5,6o6 
15,708 
i5,8io 
i5,9i3 
16,016 
16,119 
16,222 
i6,3a6 
i6,43o 
i6,555 
16,640 
16,744 
i6,85o 
16,956 
17,062 


0,01 


0,00 


2,6a3 

2,714 
2,806 
2,899 

2>99l 
3,o84 

5,178 
3,271 
3,565 
3,45g 
3,554 
3,64g 
3,744 
5,85q 
3,g55 
4,o32 
4,128 

4,225 
4,322 

4,420 

4,5i8 
4,616 

4,7*4 
4,8i3 

4»9i3 
5,012 

5,112 
5,212 
5,3i3 

5,4H 
5,5 15 
5,617 
5,718 
5,820 
5,923 
6,026 
6,129 
6,23a 
6,556 

6,441 
6,545 
6,65o 
6,755 
6,861 
6,967 
7,o73 


0,02 


0,01 


12,63a 
12,725 
i2,8i5 
12,908 
i5,ooo 
13,095 
i5,i87 
15,280 
i5,574 
i5,468 
1 5,563 
i5,658 
i5,Z55 
i5,84g 
i5,g45 
14,041 
i4,i58 
i4,235 
i4,532 
i4,43o 
14,528 
14,626 
14,724 
14,823 
14,923 

l5,022 

i5, 122 

l5,222 

i5,3a5 

i5,4^4 

i5,525 

15,627 

15,728 

i5,83o 

i5,935 

i6,o56 

i6,i5g 

16,240 

16,547 

i6,45i 

i6,556 

16,660 

16,766 

16,871 

16,977 

17,083 


o,o5 


0,02 


3,641 
2,755 
2,8a5 

2,917 
0,010 

5,io5 
5,196 
3,290 
5,584 
5,478 
5,575 
5,667 
5,763 
5,858 
3,955 
4,o5i 
4,148 
4,244 
4,342 

4,439 
4,537 

4,656 

4,734 
4,835 

4,93a 
5,o32 

5,i32 

5,233 

5,353 
5,434 
5,555 
5,637 

5,7^9 
5,84i 

5,944 

6,046 

6,i5o 

6,253 

6,357 

6,461 

6,566 

6,671 

6,776 

6,882 

6,988 

7,°94 


o,o3 


0,04  o,o5 


i2,65o 
13,743 
12,854 
12,926 
13,019 

l5,U2 

i3,2o5 
13,290 
i3,5q3 
13,487 
i3,582 
13,677 
1 3,773 
i3,868 
15,964 
14,060 
i4,>57 

14,  a54 
i4,35i 

14,449 
14,547 

14,646 

i4,744 
14,843 
14,942 
15,042 
15,142 
15,242 
i5,545 
15,444 
i5,545 
15,647 

1 5,749 
i5,85i 

15,  g54 
16,057 
16,160 
16,265 
i6,568 
16,472 
16,577 
16,681 
16,787 
16,892 
16,998 
17,105 


0,04 


2,659 
2,75 1 
2,843 
2,935 
3,028 
3,121 
3,2i5 
3,5o8 
3,402 

3,497 
3,591 

5,686 

5,78 

3,878 

3,974 
4,070 
4,167 
4,264 
4,36i 
4,45g 
4,557 
4,655 

4,754 
4,853 
4,g52 
5,o52 
5,i  5a 

5,252 

5,353 

5,454 

5,555 

5,657 

5,759 

5,86i 

5,964 

6,067 

6,170 

6,274 

6,378 

6,48:1 

6,587 

6,692 

6,797 
6,903 

7,°°9 
7,1 15 


0,06 


o,o5  • 


2,668 
2,760 
2,85s 
2,945 
3,o58 
5,i5i 
5,224 
5,5i8 
5,4ia 
5,5o6 
5,6oi 
5,696 

3,792 
5,887 
5,985 
4,080 

4,i77 
4,274 
4,37i 
4,469 
4,567 
4,665 

4,764 
4,865 
4,962 
5,062 
5,162 
5,262 
5,365 
5,464 
5,565 
5,667 
5,769 
5,872 

5,974 
6,077 

6,180 

6,284 
6,588 
6,495 
6,598 
6,705 
6,808 
6,915 
7,019 
7,126 

0,06  ' 


0,07 


12,678 
12,769 
12,861 
12,954 
15,047 
15,140 
i5,255 
15,527 
15,421 
i5,5i6 
i5,6io 
15,706 
i5,8oi 
13,897 
i3,993 
14,089 
14,186 
14,283 
i4,38i 

i4,479 
14,577 

14,675 

i4,774 
14,875 

14,972 
15,072 

l5,l"2 

i5,a75 
15,575 

)  5,474 

15,576 

15,677 

15,780 

1 5,08a 

15,985 

16,087 

16,191 

16,295 

16,599' 

i6,5o5 

16,608 

16,715 

16,818 

16,924 

i7,o5o 

17, i56 


0,08 


12,687 
12,779 
12,871 
12,963 
i5,o56 

i3,i49 
i3,245 
i5,557 
i5,45i 
i3,525 
15,620 
i5,7i5 
i5,8n 
i3,go6 
14,002 

14,099 
14,196 
14,295 
14,390 
14,488 
i4,586 
i4,685 

14,784 

i4,885 

14,982 

i5,o8a 

i5,i82 

i5,285 

1 5,585 

15,484 

1 5,586 

i5,688 

15,790 

15,892 

1 5,995 

1 6,098 

16,202 

i6,5o5 

16,409 

i6,5i4 

16,619 

16,724 

16,829 

16,954 

17,041 

17,' 47 


0,08 


i6,oo5 
16,108 

l6,2»2 

i6,5i6 

16,420 

i6,5«4 

16,6^9 

16,754 

16,840 

16,945 

i7,o5a 

17,1 58 

0,09" 
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TABLE  III  contenant  les  hauteurs  dues  à  différentes  vitesses  5  les  unes 

et  les  autres  exprimées  en  pied  de  roi. 


0,00 


7,  *  69 
7,275 
7,383 

7»4g° 
7^98 
7,706 
7,814 

s. '•>")"> 
8,142 

8,  a5t 
8,36 1 

8,472 
8,583 
8,694 
8,8o5 
8,9 17 

9,  °29 

9»4* 
9,254 

9,367 

9,481 

9,5g5 

g,8?.3 
9,938 
20,o53 
20,169 
20,284 


0,00 


0,01 


7,180 
7,286 

7.593 
7,5oi 

7>6o9 

7^7 
7,825 

7»9^4 
8,o43 
8,i53 
8,262 
8,373 
8,483 
8,594 
8,705 
8,816 
8,928 
9,040 
9,1 53 
9,266 

9>379 

9»492 
9,606 

9>7ao 
9,»34 

9.949 
20,064 

20,180 

20,295 


0,01 


0,02 


7>»9° 
7>297 
7.404 
7,5n 

7>6» 
7.7» 
7,836 

7^45 
8,o54 
8,164 
8,273 
8,384 

8,494 
8,6o5 
8,716 
8,827 
8,939 
9»o5a 
9,164 

9>277 
9,39<> 
9,5o3 

9»6»7 
9,73a 
9,846 
g,g6i 
20,076 
20,191 
2Q,3o7 


0,02 


o,o3 


7,201 
7,307 
7,4*5 

7,522 

7,63o 
7,738 

7,847 

7,956 
8,o65 

8,i75 
8,284 
8,395 
8,5o5 
8,616 
8,727 
8,839 
8,95i 
9,o63 

9»l75 
9,288 

9,402 

9,5l4 

9»6a9 
9,743 
9,858 

9,973 
20,088 

20,203 
20,3l9 


o,o3 


0,04 


7,211 
7,3 18 

7,425 

7,533 

7,641 

7,749 
7,858 

7,967 
8,076 

8,186 

8,295 

8,406 

8,5 16 

8,627 

8,Z38 

8,85o 

8,962 

9>°74 
9,186 
9,3oo 
9,4 13 
9,526 
9,640 
9,754 
9>86g 

9'984 
20,099 
20,216 
2o,33 1 


o,o5 


7,222 
7,329 
7,436 

7,544 
7,652 
7,760 
7,86q 

8,087 

8^97 
8,3o6 
8,417 
8,527 
8,638 
13,749 
8,861 

g!o86 

9,»98 
9,3  il 

9,424 
9,538 
9,65 1 
9,766 
9,880 

9,995 

2o, 111 
2o,226 
20,342 


o,o5 


0,06 


7,232 

7,339 

7,447 
7,555 

7,663 

7,77» 
7,88o 

7,988 
8,098 
8,208 
8,3i7 
8,428 
8,538 
8,649 
8,761 
8,872 
8,984 
9,097 
9,209 
9,322 
9,436 

9,549 
6,663 

9,777 
9,892 
20,007 
20,122 

20,238 

20,354 


0,06 


0,07 


7,35o 
7,458 
7565 

7;673 
7,782 

7,891 

7,999 
8,109 

8,219 

8,528 

8,43g 

8,549 
8,660 
8,772 
8,884 

8,996 
9,108 
9,220 
9,534 

9,447 
9,56o 

9,675 

9,789 
9,9o4 
20,018 
20,1 54 
20,249 
20,565 


0,08 


17,254 
17,361 
17,468 
17,576 
17,684 

17,793 
17,902 
18,010 
18,120 
i8,23o 
18,339 
i8,45o 
i8,56i 
18,672 
18,783 
18,895 
19,007 

19,119 
19,252 

19,345 

19,458 

19,572 

19,686 

19,800 

19,915 

20,o3o 

20,145 

20,261 

20,577 


0,07 


0,08 


i 
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Temps  correspondants  à  difïcr.  hauteurs  de  chute;  expr.  en  pieds  de  roi. 


0,00 


0,0000 
o,i5io 
o,6o3g 
i,3588 

3,774 5 
5,4553 
7,3980 
9,6627 
12,229 
15,098 
18,369 

21,741 
25,5 16 

2g,5g2 

^3,97 1 
08,6  îi 

43,635 

48,917 

04,504 

60,59a 
6G,  58a 
75,074 
79,868 
86,965 
94,563 
ioa,o6 
110,07 
118,57 

1 27,97 
i55,88 

145,09 

1 54,6o 

16-1,42 

i7/,,55 

184,9^ 
195,67 
206,69 
218,01 
229,64 
241,57 
«53,8o 
266,55 
279,16 
292,50 
5o5,74 
319,47 
555, 5 1 
547,86 
56a,5o 
377.45 
Tome  L 


0,01 


0,001 5 
o,  1827 
o,6658 
1 ,4jog 
2,538o 
5,9270 
5,6i8o 
7,6)09 
9,9o58 
i2,5o5 
1 5,402 
18,602 
22, io5 
2.5,910 
5o,oi6 

34,425 
3g,i56 
44»i48 
49,465 
55,079 

6o,g()8 

67,218 
75,740 
80,564 

87,69 1 

9^.i  l9 
102,8  5 

110,88 
119,22 
127,85 
156,79 
146,05 
i55,57 
165,42 
175,56 
i8G,oi 

196,76 
207,81 
219,16 

2.5o,82 

2/13,78 
255,04 
267,60 
280,46 
293,65 

307,10 
320,86 

334,94 
349,3i 
5^,99 
578,96 


0,02 

0,0060 
0,2174 
0,7507 
1 ,54Gn 
2,GG55 
4, 08  2  5 
5,8(,37 
7,8268 

10,102 

12,77g 
15,708 
18,959 
22,472 
2.0,507 
5o,4.J4 
34,88a 
39,625 
44,666 
5o,oi  1 
55,657 
61,606 
67,857 

74.409 
81 ,263 

88,420 
95,878 
io5,64 
111,70 
120,06 
128,75 
07,70 
146,97 
i56,54 
166,42 
176,59 
187,07 
197,85 
208,0,5 

220,32 
252,00 

243,99 

256,28 

268,87 
281,77 
294,96 
3o8,46 
522,26 
356,56 
55o,76 
565,47 
38o,48 


0,00 


0,00b 

0,25)2 
0,7987 
1,6442 
2,7916 
4,24l0 

5,99'24 
8,<>4>7 
10,401 
i5,o58 
16,017 

!9'279 
22,842 

26,707 

5o,8~4 

55,545 

40,1 14 

45,187 

5o,56a 

06,2.59 

62,217 

68,498 

75,o8i 

8l,g66 
89,1 52 
9^,641 
104,45 
1 13,5a 
120,93 
139,61 
i58,6i 

147,92 
157,5a 
167,42 
177,62 
188, i5 
198,95 
210,06 
221,47 
333, 19 
245,20 
257,55 
270,15 
383,07 
2g6,5o 
509,82 
525,66 

3^7.79 

552,22 
566,96 

38 1,99 


0,04 


0,0241 
0,2960 
0,8696 
i,74j3 
2,92.50 
4,4026 
6,1841 
8,:».G7? 
io,6j5 
i3,54i 
i6,35o 
19,621 

25,2l5 
5>7,  1 1  o 

3i,5o7 
55,8o6 
40,608 
45,711 
5i,n6 
56,8a5 
62,85a 
6g,  i43 
7>,756 
82,671 
89,887 
97,4o6 
10  5, 25 
ii5,35 
131,77 
i5o,5o 
09,55 
148,86 

i58,49 
i68,45 
178,66 
18g, 20 
200,04 
211,18 

222,65 

254,58  | 
246,43  j 
258,78 

371,45  ! 
284,58  ■ 
297,64  ' 


3u,2o  ! 
325,o5  i 

33g, 23 

353,68  j  355,i4 
368,45  i 
383,5i  | 


0,0  •> 

0,0577 
o,55.j7 
0,9458 
1,8495 
5,o  175 
4,5671 
6,5789 
8,49^-6 
10,908 
i5,626 
16,645 

I9,9fi7 
25,^91 

27,516 

3»,744 
56,a75 

4 i,i  04 

46,2.58 

5i,675 

57,409 

6J,V»9 

69,79! 
76,454 

83,37g 
90,626 

98,!74 
io6,o5 
114,18 

1 22,65 

i5i,5g 

i4o,4j 

149,81 
09,47 

169,44 
179,70 

iqp.27 
20 1 , 1 4 

212,3l 

325,79 
255,57 
247,64 
a6o,o5 
272,71 
285,69 
298,98 
312,07 
326,46 
34o,66 


369,94 
385,o4 


0,06 

0,0  543 
o,58G5 

I ,  0206 
i,9567 
5, 1950 
4,7547 
6,0767 
8,7206 

II,  166 

i5,9i4 
16,964 
20,5 16 
25,970 
27,925 
32,i  83 
56,742 

4 1,604 
46,768 
52,a55 
58,ooi 
64,070 
70,441 
77,n5 
84,090 
9i,367 
98,946 
io6,85 
1  i5,oi 
i?.5,5o 
132,28 
i4i,37 
150,76 
160,46 
170,45 
i8o,^5 
191,05 
202,25 
20,45 
224,95 
256,76 
248,87 
261,28 

273,99 
287,01 
5oo,52 
5i5,q4 
327,86 
342,08 
556,6i 
371,44 
586,56 


0,07 


0,07,0 

o,4563 

j  ,0006 

2,0669 

5,555 1 

4,9o53 

6.7775 

8,g5i6 

11,428 

14,206 

17,286 

20,668 

a4,55i 

28,558 

52,62  5 

57,2i5 

42,107 

47»5oi 

52.796 

08,594 

64,694 

71,095 

77v99 
84,804 
92,111 

99.721 
107,65 
il 5,8 5 
12.4,56 
i55,i8 
142,00 
151,72 
161,44 

i7i.47 

i8i.79 
192,42 

2o5,55 

214,59 

226,42 

237,96 

25o,io 

262,54 
275,28 
288,55 

501,67 
5 1 5,5a 
529,27 
34o,52 
358,o8 
572,94 
088,09 


0,08 

0,0966 
0,4895 

I,  1857 
9,1806 
5,4786 
5,0790 
6,98 1 5 
9,1806 

I I ,  692 
i4,5oo 
17,610 
21,022 
24,707 
28,705 
55, 071 
37,691 
42,6i5 
47,857 
55,56a 
59,190 
65,5ao 
71,752 
78.485 
85,521 
92,869 
ioo,5o 
108,44 
1 16,6g 

12J,20 
l54.o8 
145,23 

i52,68 
162,45 

172,49 
182,84 

ig5, 5o 

204,46 

215,73 

227,29 

259,  jiG 

s5i,55 

265,8o 

276,57 

289,60 

5o5,03 

516,70 
55o,68 

344,97 
559,00 

574,44 
389,6a 


0,09 
o, 1 220 
0,54  Sa 

I,  2697 
9,3965 
5,6 a5o 
5,2  V56 
7,1881 
9,4227 

II,  959 

14,798 
i7,o58 
2i,58o 

3  0,12J 

29,17l 
53,5l9 
38,l69 
43,122 
48,570 
55,952 
59.79O 
60,900 
72,4  11 

79.176 
86,241 
95,609 
101,28 

iog,35 
1.7,53 
126,10 
i55,g8 
144,16 
i53,64 
i63,4a 
i75,5i 
i85,go 
194,58 
ao5,58 
216,87 
228,46 
240,56 
25a,  56 
a65,o6 
277,86 
290,97 
5o4,o8 
u8,og 
553,io 
546,41 
36i,oa 
375,94 
391,16 
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TABLE  V  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  de  différentes  substances. 
SUBSTANCES  MÉTALLIQUES. 


Noms  des 
Substances 
métalliques. 


V  a  n 


i  £  i  à  ê> 


spécifique. 


Or. 


Argent. 


1 


Platine. 


e  de  France  du  regilff 


Or  à  24  karats,  fondu  et  non 
Le  même  fondu  et  forgé.  .  .  , 
Or  an  titte  de  Paris  ,  ou  à  22  karats. 

fondu  et  non  forgé  

Le  même  fondu  et  forgé  

Or  au  tirre  de  la  nionnoie  de  France, 

on  à  21  z  karats,  fondu  et  non  forgi 
Le  même  inonnoyé 
Or  de  - 

de  Louis  XII l. 
Or  de  la  monnoie  d'Angleterre  eu 

guinée  1 

Or  de  la  mounoie  d'Espagne, 

Or  de  la  monnoie  de  Portugal  

Or  de  la  monnoie  de  Hollande  ei 

ducats  

Or  an  titre  des  bijoux,  ou  à  20  karats , 

fondu  et  non  forgé.  .  . 
Le  même  fondu  et  forgé, 


Argent 


Argent  h  la  deniers,  fondu  et  non 

Ibrgé  

Le  même  fondu  et  forgé  

Argent  au  titre  de  Paris  ,  ou  à  1 1  de- 
niers 10  grains  ,  fondu  et  rton  forgé. 

au   titre  de  la  monnoie  de 
France  ,  ou  à  10  denier%2i  grains , 

fondu  et  non  forgé  

Le  môme  monnoyé  

Mine  d'argent  vitreuse  

Mine  d'argent  cornée  

Mine  d'argent  rouge  demi-transpa- 
rente  

Mine  d'argent  ronge  opaque  

Mine  d'argent  noire  

La  môme  pénétrée  d'eau  


Platine  brut  en  grenailles.  .. ......  . 

Le  même  décapé  par  l'acide  mu 
ria  tique  


Platine  brut  fondu. 
PUtiue  puriiié ,  fondu. 


I91l5  8l 
1036l7 

174863 
175894 

174032 
I76474 

17553l 

I  7620.4 
I76V)  1 
1 79664 

193519 

1 570gO 
1  )7746 


104743 

105107 


101752 


100476 
104077 
69099 
47488 

55886 
55637 
21780 
25401 

1 56017 

167521 
146263 
ij95ooo 


Poids 
du 

pouce  cube. 


un.  cl 
1  2 
12 


3  61 


Poids 
du 
pied  cube. 


II 
il 

11 

1 1 
1 1 
11 


ÎO 
lO 


ÎO 
ÎO 

9 
12 


a 

3 

3 

3 
3 
5 


6 
3 
5 


i348 
28  i355 


11  2  48  1224 
u    3   1 5  1 23 1 


»7 

36 


3o 

39 
1 1 


12     4  25 


33 


1    57  1104 


6  6  22 
6   6  36 

6   4  55 


647 

6  5  70 

4  3  6* 

3  0  46 

3  4  70 

3  4  Ci 

1  3  21 

1  4  10 


65 

62 


1218 
1235 


1254 
1235 
1257 

i354 
»°99 


735 


703 
738 
483 
53a 

391 
389 

1.52 

i63 

1092 
1 17a 


6o|io->.3 
8|i565 


3  1 
11  7 


•tel    pot  li  ■> 

10  4l 

5   o  60 

o  5  18 
419 

2   3  5i 

5   o  5i 


1228   11   3  56 


o  7  3i 

i3  5  5o 

10  a  68 

10  1  2 

10  o  46 

S  4  3o 


52 

43 


712     4    i  57 


5  a  36 

8  4  7i 

11  o  5i 

6  5  18 

3  1  62 

7  2  64 
7  a  63 

îa  7  21 

1  7  17 

10  2  5g 

i3  3  47 
000 
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TABLE  V  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  de  différentes  substances. 
SUBSTANCES  MÉTALLIQUES. 


Noms  des 
Substances 
métalliques. 


V  a  m  û  t  è  s. 


Platine. 


Cuivre. 


Ter. 


Platine  purifié  ,  forgé  

Platine  purifié  ,  passé  à  la  filière.  .  . 
Platine  purifié  passé  au  laminoir.  .  . 

Cuivre  rouge  fondu  et  non  forgé.  .  . 
Le  mhne  fondu  et  passé  à  la  filière.  . 
Cuivre  jaune  fondu  et  non  forgé.  .  .  . 
Le  même  fondu  et  passé  à  la  filière.  . 

Mine  de  cuivre  jaune  

Mine  de  cuivre  soyeuse ,  ou  verd-de- 

gris  naturel  

Bleu  de  montagne  

Malachite  


Fer  fondu  

Fer  forgé  en  barre  ,  écroui ,  ou  non 

écroui  

Acier  ni  trempé  ni  écroui  

Le  même  ccroui  et  non  trempé.  .  .  , 
Le  même  écroui  et  ensuite  trv uipé 
Le  même  trempé  et  non  écroui.  .  . 

Mme  de  fer  prismatique  , 

Mine  de  fer  spécuLirc  , 

Mine  de  fer  lenticulaire  

Mine  de  fer  octaèdre  

Mine  de  for  noire  de  Suède  t 

Mine  de  fer  bleue  de  Suède  , 

Mine  de  fer  griso  de  Sui  de  

Mine  de  fer  spathique  , 

Mine  de  fer  cubique  

Mine  de  fer  hépatique  

La  même  pénétrée  d'eau  

Hé  ma  tint  e  striée  

Hétnnthîte  terreuse  

La  même  pénétrée  d'eau  

Lraeril  

Crayon  rouge  fin  

Le  même  pénétré  d'eau  

Crayon  rouge  grossier  

Le  même  pénétré  d'eau  

Aimant  des  Indes  


Pesanteur 

Poids 

Poids 

du 

Hn 

spécifique. 

poucp  ru^io. 

piH  cube. 

MM  m. 

ao3566 

une. 

Une* 

onct  pr>t 

i3 

1 

3a 

l4«3 

8  7 

a  1 04  •  7 

i3 

5 

8 

I47-Î 

14  5 

220690 

14 

2 

5i 

1644 

i3  a 

77880 

5 

0 

28 

»4j 

2  4 

88-85 

5 

6 

3 

621 

7  7 

85q">8 

8r»/,4i 

5 

3 

58 

587 

1 1  a 

5 

4 

22 

598 

1  5 

2 

6 

27 

5oa 

1  1 

55718 

2 

2 

25o 

0  5 

56082 

2 

2 

5. 

2.5a 

9  » 

5G412 

2 

2 

65 

254 

i4  1 

72070 

4 

5 

/ 

5o4 

7  6 

77880 
7855l 

5 

0 

-s 

545 

2  4 

5 

0 

44 

548 
548 
547 

5  0 

78  \nf, 

5 

0 

4? 

i3  1 

78180 

5 

0 

3q 

4  i 

78165 

5 

0 

58 

547 

2  a 

73548 

4 

6 

10 

5i4 

i3  5 

5a  \  80 

3 

3 

4 

565 

4  1 

5oi  iC 

3 

1 

71 

35o 

12  7 

49394 

3 

1 

44 

345 

12  1 

46783 

3 

0 

»9 

327 

7  5 

48670 

3 

1 

«7 

540 

11  0 

46770 

5 

0 

18 

327 

6  1 

2 

3 

3 

2J7 

0  5 

35oft7 

a 

2 

12 

245 

3  0 

34771 

2 

3 

a 

243 

6  a 

55a8i 

a 

a 

p.i 

247 

7  3 

4  8c)83 

3 

1 

542 

14  0 

5r>~5 1 

58 

b5o 

1  6 

3700s 

2 

3 

32 

362 

8  i 

2 

4 

2/, 

274 

8  6 

3i5qi 

2 

0 

20 

219 

11  6 

555/,8 

a 

1 

ai 

2J3 

6  7 

29904 

1 

7 

56 

209 

5  i 

5t>.  107 

2 

0 

47 

2«4 

11  7 

42457 

2 

6 

0 

297 

0.  7 

eij 

RTJtlU 

67 

46 

17 

35 
26 
26 

TO 

71 


a4 

34 


35 

4i 

7l 
20 

3 

1 

20 

67 
3 

66 

9 
14 

55 

56 
55 
70 

57 
1 

24 
58 

71 

63 

40 
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TABLE  V  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  de  différentes  substances. 
SUBSTANCES  MÉTALLIQUES. 


Noms  des 
Substances 
métalliques. 


V  A  H  I  £  T  Ù  S. 


Wolfram. 


Posant, 
spécifiq. 


Etain. 


Etaiii  pur  de  Cornouaîlles  fondu  el 

non  écroui  

Le  même  fondu  et  écroui  

Etain  de  mélac  tondu  et  non  écroui. .  . 

Le  même  fondu  et  écroui  

Etain  neuf  fondu  et  non  écroui  

Le  même  fondu  et  écroui.  

Etain  fin  fondu  et  non  écroui  

Le  même  fondu  et  écroui.  

Etain  commun  fondu  

Etain  dit  claire  étoffe  fondu  

Mine  d'étain  rouge  

Mine  d'étain  noire  

Mine  d'étain  blanche.  


Plomb. 


Plomb  fondu  

Mine  de  plomb  cubique,  ou  gale  ne 

cubique   .  . 

Mino  de  plomb  cornée  

Mine  de  plomb  verte  

Mine  de  plomb  noire  

Mine  de  plomb  blanche  

Mine  de  plomb  blanche  vitreuse.  .  .  . 

Mine  de  plomb  rouge  

Sat  limite  


C  Zinc  fondu  

Zinc.  <  Mine  de  zinc  ou  blende. 
(  Calamine  


Bismuth. 


(  Bismuth  fondu  '.  .  , 

)  Bismuth  natif.  

I  Mine  de  bismuth  en  plumes  

(  Mine  de  bismuth  sulfureuse  de  Suède 


Cobalt. 


i Cobalt  fondu  
Manganaiso  striée  
Mauganaise  à  petites  aiguilles.  . 
Manganaisc  à  grandes  aiguilles. 
Mauganaise  écailleuse  
Mauganaise  noire  


71195 


72914 

73994 
79g63 
73o6  » 
7DOl3 

731 15 

74789 
7^94 
79200 
848G9 
69548 
69009 
60076 

1 135?,3 

7r>873 
6071 7 
58tioo 
57445 
4<>586 
65385 
60269 

592  JO 

71908 
41 665 
55*56 

98227 
90203 
4^71 1 
64672 

7811Q 

47f'63 
45547 
42491 
4u6> 
57076 


Poids 
du 

pouce  cube. 


Poids 
du 
pied  cube. 


pot 

Uom 

4Mitr% 

4 

4 

66 

498 

5 

6 

52 

X 
1 

K 

1  1 

18 

OlO 

0 

2 

DO 

K 

01 

.)  10 

là 

2 

45 

4 

n 

fif» 
00 

r. .  ~ 
010 

1 1 

6 

6l 

4 

K 

fi/. 

011 

7 

2 

*7 

H 

5 

•  * 

62 

.j  1 1 

1  ■ 

/  M 

k 

5 

66 

■j  1 1 

12 

7 

L 

56 

)■-'._> 

0 

a 

2 

OO 

4 

6 

7l 

526 

5 

5 

^9 

5 

1 

5 

554 

6 

3 

14 

vl 

394 

1 

2 

45 

L 
«1 

5 

fin 

58 

4«j 

c 
0 

7 

00 

4 

3 

483 

1 

0 

5 

3 

7 

II 

420 

8 

4 

7 

7 

fia 

794 

ÎO 

4 

44 

4 

7 

»5 

53 1 

1 

6 

i5 

3 

55 

42.5 

0 

2 

3i 

K 
J 

l 
0 

^8 

4 10 

B 

O 

1 

45 

•J 

K 
«J 

402 

1 

0 

i)2 

SI 

R 
9 

•j 

204 

t 

O 

1 

à 

4 

S 

1 

4^9 

1 

4 

12 

■s 
0 

7 

1 0 

421 

14 

1 

2 

3 

6 

52 

4i4 

12 

0 

O 

4 

5 

21 

5 

5 

4l 

2 

5 

45 

291 

10 

3 

60 

a 

2 

19 

246 

10 

3 

53 

6 

2 

67 

687 

9 

5 

28 

5 

6 

56 

65 1 

6 

4 

71 

6 

48 

5o5 

i5 

5 

4 

4 

1 

58 

45?. 

11 

2 

8 

5 

0 

56 

546 

i3 

2 

45 

3 

0 

48 

552 

i5 

0 

32 

2 

7 

44 

3j8 

i3 

a 

8 

a 

6 

2 

6 

* 

5 

25 

%l 

2 

l 

2 

3 

16 

259 

8 

4 

7. 
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TABLE  V  contenant  les  pésanteurs  spécifiques  de  différentes  substances. 
SUBSTANCES  MÉTALLIQUES. 


Noms  des 
Substances 
métalliques. 


Variétés. 


Arsenic. 


Nickel. 


Molibd. 
Tungstène. 


Mercure. 


...... 


C  La  même  pénétrée  d'eau. 
Cobalt.  3  Sarre  lavé,  ou  chaux  de  colbat. 

(  Smalth  ,  ou  verre  bleu  de  colbat. 


Pesant, 
spécifiq. 


Antimoine  fondu  

Antimoine  crud  

Verre  d'antimoine  

Mine  d'antimoine  étoilée.  .  . 
Mine  d'antimoine  tessulaire. . 
Mine  d'antimoine  spéculaire. 
Mine  d'antimoine  cellulaire.  . 


Arsenic  fondu  

Mine  d'arsenic  écailleuse  

Mine  d'arsenic  tuberculeuse.  .... 
Chaux  d'arsenic  naturelle  et  crystal- 

lisée  

Verre  d'arsenic  naturelle,  ou  arsenic 

de  boutiques  

Orpiment  natif  feuilleté  

Rcalgar.  

Mispickcl,  ou  mine  d'arsenic  blanche. 


Nickel  fondu  

Mine  de  nickel,  dite  kupfer-nickel  de 

Saxe  

Mine  de  nickel ,  dite  kupfer-nickel  de 

Bohème  


Molibdcne. 


NnabtK. 

39039 

35090 

24405 

67021 
40643 
49464 
44854 
45i65 
4i3»7 
4a532 

57633 
57249 
3o534 

24775 

35942 
34522 
33584 

652:23 

78070 

66481 

66086 

47385 
6o665 


Mercure  coulant.  |i3568i 

9v.3oi 
108710 
83992 
1021 85 
69022 


Chaux  naturelle  de  mercure. 
Mercure  précipité  per  se.  .  . 
Mercure  précipité  rouge.  .  . 
Cinabre  brun  d  almaden.  .  . 
Cinabre  rouge  d'ainiaden.  . 


poids 

du 

pouce  culiC. 


2  4  17 

2  2  14 
1    4  47 


4 
a 
3 
2 
a 
a 
a 

3 
3 
1 


2 
a 
2 
4 

5 
4 
4 

3 
3 


S 
1 

7 
7 
S 
6 


o 

7 


8  6 

5  7 

7  o 

5  3 

6  4 
4  3 


54 
5 

47 

3o 
3i 
4 


5  64 
5  49 
7  60 


1   4  61 


2  55 

1  65 

î  22 

1  59 

o  55 

2  54 
2  19 


41 

55 

25 

62 
27 
40 

V, 


r 

Toidl 
du 
<ed  eu 

1 

be: 

lit!** 

oncei 

pot 

paîm 

27D 

4 

2 

68 

245 

10 

O 

46 

170 

i3 

a 

1 

63 

/.fin 

2 

a 

59 

284 

8 

0 

9 

346 

3 

7 

64 

3i3 

i5 

l 

i3 

3i6 

2 

3 

60 

„  Q  „ 

209 

4 

4 

7» 

297 

11 

4 

48 

4o3 

6 

7 

12 

/fOO 

11 

2l3 

11 

l 

3? 

173 

6 

6 

20 

j 

25 1 

9 

4 

2 

241 

10 

3 

5i 

233 

11 

0 

5 

456 

8 

7 

58 

546 

7 

6 

5a 

465 

5 

6 

70 

462 

9 

5 

4 

33 1 

11 

1 

424 

10 

3 

§ 

949 

12 

a 

i3 

646 

1 

5 

5o 

760 

i5 

4 

12 

587 

i5 

0 

60 

7i5 

4 

5 

55 

483 

2 

3 

5* 

I 
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TABLE  V. 


TABLE  V  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  de  différentes  substances. 

PIERRES  PRÉCIEUSES. 


Nonu 
des  Pierres 


V  A  n  i  É  t  é  s. 


Pesant, 
sp^cifiq. 


Poids 
du 

pouce  cube 


Poids 
du 

Pied  cube. 


Diamant. 


Diamant  oriental  blanc  

Diamant  oriental  couleur  de  rose.  . 
Diamant  oriental  orangé ,  ou  feuille 

morte  

Diamant  oriental  verd  

Diamant  oriental  bleu  

Diamant  du  Brésil  

Diamant  jaune.  


Rubis. 


Rubis  oriental. 
Rubis  spinelle. 
Rubis  balai.  .  . 
Rubis  du  Brésil. 


Topaze. 


Topaze  orientale  

Topaze  pistache  orientale. 

Topaze  du  Brésil  

Topaze  de  Saxe  

Topaze  blanche  de  Saxe.  . 


f  Saphir  oriental  

e  .  .  j  Saphir  oriental  blanc. 
Saphir,  j  Saphir  du  puy  

(.  Saphir  du  Brésil.  •  •  • 


Gtrasoî  

Jargon.  .  Jargon  de  Ceylan.  . 
Hyacinthe.  .  Hyacinte  commune. 
Vermeille  


r  Grenat  de  Bohême  

r  1  Grenat  en  crystal  dodécaèdre.  .  .  . 

Grenats.  <  Grenat  en  crystal  à  24  faces,  volcnnisé 

(  Grenat  syrien  


Émeraude.  .  .Émeraudc  du  Pérou. 


^  iî«  f  Crysolite  des  Jouailliers. 
Crysohte.  |  Cr|solite  du  Bresil  


Aigue- 


f  Aiguë  marine  orientale ,  ou  beril. 
marine.  \  Aiguë  marine  occidentale  J 


Konbret. 
35212 

353 10 


355oo 


35a58 
35-54 

34444 
55i85 

42833 
37600 
36458 
353 11 

40106 
406 1 5 

35365 
3564o 
35535 

^»99«  1 
40769 

3i3o7 

40000 
44161 
36875 
42299 

41888 
40627 
24684 
40000 


27755 


27821 
26923 

35489 
27227 


Once»     gf»  çt.ui 
2     2  19 

a   2  22 


2  2  29 

2  2  20 

2  a  20 

2  1  5i 

2  2  18 

a  6  i5 

2  3  36 

2  2  65 

2  2  22 

2  4  57 

a  5  4 

a  2  24 

2  2  35 

2  2  3i 

2451 

a  4  5o 

2  5  10 

2  o  17 

a  4  53 

a  6  65 

a  3  9 

a  5  67 


a   5  62 


î  4  58 

2  4  53 

1  6  28 

1  6  3i 

1  5  69 

2  2  39 
x  6  8 


246 
247 


241 
246 


26^ 
255 
247 


24 
24 


279 


172 
280 


248 
190 


v 

4 


5 
5 


299  i3 


69 


a  5  55 


248  80  o 
246  io  5  18 
246    12   3  42 


3 


26 


3  1  43 
3    2  26 

2  6  47 


280  11  6  70 
284  47  3 
247     87  3 


7  0  5a 
1 1    7  a6 


3  10 

279  o  o  18 
285  6  x  a 
219     a   3  5 

280  000 
309  a   o  18 

2  58  î    5  2a 

296  1    3  65 

293     3  3  47 
284     6    x  57 
17a    îa    4  62 
000 


194     4   4  35 

194  xi  7 
188     7  3 


44 
x 


6  6  10 
9  3  28 
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TABLE  V  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  de  différentes  substances. 

PIERRES  SILICEUSES. 


Nonu 
dei  Pierre  s 


Variétjb*. 


Crystal 
de  roche. 


Quartz. 


Grès. 


Crystal  de  roche  limpide  de  Mada 
gascar.  

Crystul  de  roche  du  Brésil.  .  .  .  ,  . 

Crystal   de   roche   gélatineux ,  qu 
d'Europe.  

Crystal  de  roche  irisé.  .  .  *  ..  ..  .  . 

Crystal  de  roche  couleur  de  rose,  ..  .. 

Crystal  jaune  ,  ou  topaze  d'occident 
ou  do  Bohême  *  .  .  .  . 

Crystal  bleu ,  ou  saphir  d'eau.  .  .  . 

Crystal  violet,  ou  améthyste.  .... 

Crystal  violet,  peu  coloré,  ou  amé- 
thyste blanche  

Crystal  violet  pourpré ,  ou  améthyste 
de  vie ,  ou  de  Curthagene  

Crystal  brun  ,  ou  topaze  enfumée  de 
Bohême  

Crystal  noir.  


Quartz  crystallisé  

Quartz  en  masse   . 

Quartz  crystallisé  rouge  brun,  dit  jar 
gon  des  Portugais ,  ou  hyacinthe  de 
Compostelle  

Quartz  laiteux.  

Quartz  gras.  

Quartz  fragile  


Grès  de  Paveurs   . 

Le  même  pénétré  d'eau  

Grès  de  Rémouleurs   .  . 

Le  même  pénétré  d'eau  

Grès  des  Couteliers  

Le  même  pénétré  d'eau  

Grès  de  Tailleurs  du  pierres.  .  .  . 

Le  même  pénétré  d'eau  

Grès  de  Taillandiers.  .......*. 

Le  même  pénétré  d'eau  

Grès  du  Levant,  ou  de  Turcpiie. 

Grès  à  fdtrer  

Lo  mime  pénétré  d'eau  


Pesant, 
spéciliq 


KomLiei 

«G55o 
26526 

«0497 
26701 

2fir»42 

2  Ï8i3 
26.055 

265 13 

26570 

26554 
26556 

26546 
26471 


26468 
26519 
26459 
26404 

241 58 


24019 
21429 
2?.56o 
21 11 3 
21920 
2o855 
22^46 
21476 
22767 
26016 
19326 
21244 


Poids 
du 

pouce  cube. 


5 


5 
5 
5 

5 
5 
5 

5 

5 

5 
5 


4 

4 
3 
3 
2 
3 
2 
3 
3 
3 
5 
2 
3 


54 
54 


55 
55 
6x 

55 
28 
55 

54 
56 

55 
55 


5  55 
5  5a 


5   52  i85 


5  54 
5  5a 
5  5o 


Poids 
du 
pied  cube. 


livrt*       on  cl       |T01  pÛU 


i85  11 

i85  10 

i85  i3 

i85  7 

1B6  14 

i85  12 

1 80  il 

i85  11 

i85  9 

i85  i5 

i85  11 

i85  12 


58 
5i 
8 

5o 
68 

26 
59 

^9 
10 

58 

55 

2 

1 


i85 
i85 


169 
171 

i5o 
i57 
147 
i55 
14J 
i55 
i5o 
i5q 
182 
i55 
148 


2 
7 

5 
5 
4 

5 
o 
7 


1 

10 
o 

14 
12 

M 

il 
1 1 
5 
5 
1 
4 
u 


1 
o 
5 
5 
o 
6 

4 
2 

7 
6 

4 
a 


64 
21 

1 

22 

7 

46 
24 
26 


3  47 

6  52 

6  33 

o  18 


i85  i3  i  16 
i85     4   6  1 


4  3  24 

10  t  a 

3  3  19 

184   i3  i  71 


4i 

2 
28 
55 
18 

23 

6 
5o 
56 

'7 
24  | 

45  1 
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TABLE  V  contenant  les  pésanteur  spécifiques  de  différentes  susbstances. 

PIERRES  SILICEUSES. 


Noms 

Pesant. 

Poids 

Poids 

des  Pierre* 

splcifiq. 

du 

du 

siliceuses. 

pouce  cube. 

pied  cul>e. 

Spaths 
étiaçelants. 


Grès. 


Grès  à  bâtir  

Le  même  pénétré  d'eau  

Grès  ferrugineux.  

Le  môme  pénétré  d'eau.  .  .  

Grès  dur,  ou  grisard  

Le  môme  pénétré  d'eau.  ........ 

Grès  luisant  de  Fontainebleau.  .  .  . 

Le  même  pénétré  d'eau  

Grès  crystallisé  de  Fontainebleau.  . 

Le  même  pénétré  d'eau  

Grès  fin  des  environs  d'Estampes.  . 

Le  même  pénétré  d'eau  

Pierre  à  faux  à  gros  grains  d'Auvergne, 

La  même  pénétrée  d'eau  , 

Pierre  à  faux  à  grains  moyens  d'Au- 
vergne • 

Pierre  à  faux  à  grains  fins  d'Auvergne 

La  même  pénétrée  d'eau  

Pierre  à  faux  de  Lorraine  

La  même  pénétrée  d'eau  

Pierre  à  faux  de  Liège  

La  même  pénétrée  d  eau  


Spath  étincelant  blanc.  . 
Spath  étincelant  rougeâtre 


Spath  étincelant  ver 
Spath  étincelant  verd  et  blanc. 
Spath  étincelant  bleu ,  dit  pierre  de 

Labrador.  

Spath  étincelant  transparent. 
Spath  étincelant  de  la  Chine ,  dit  spath 
adamantin 


f  Aventurine  demi- transparente.  .  .  .  . 
Aventurmes^  Aventurilie  opaque.  


Oeils 
de  Chat 


Oeil  de  chat  gris.  .  .  . 
Oeil  de  chat  jaune.  .  . 
Oeil  de  chat  mordoré. 
Oeil  de  chat  noirâtre. 

Oeil  de  loup  

Oeil  de  poisson. .... 


1933a 
qi3o6 
234o8 
?.588o 
24928 
25"i6o 
2.56 1 6 
25759 
26m 
26214 
25i59 
25539 
25686 
25961 

25638 
26990 
265 1 4 
25298 
25658 
26356 
26584 

25946 
24378 
27045 
3io5i 

26926 
25644 

38732 


26667 
26426 

26675 
26573 
26667 
52595 
255o7 
25782 


MKM    pot  gnial 

2  2 

3  3 
4 
4 
4 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 


1 
î 
1 
a 


5 
5 
5 
5 
5 


5 
5 
5 
o 

1  4 
1  5 


10 

28 
67 
5 
20 

25 

3 
4 

3 
10 

25 

55 


21 
38 
46 
8 
22 
5  48 
5  66 

5  35 

4  46 

6  2 
o  7 

5  69 
5  21 


246 

î  5  60 
1   5  5i 


25 

56 
60 
65 

14 
27 


10  5 
149 
i65 
167 
174 
176 

*79 
180 

182 

i85 

176 

177 

:s? 

179 


177 

179 
184 

m 


l8l 

170 
18g 
217 

188 

*79 
271 


298 
l64 
l80 


5 

1 

54 

2 

a 

i3 

i3 

5 

41 

2 

4 

55 

7 

7 

35 

1 
* 

7 

26 

4 

7 

67 

a 

6 

10 

1a 

5 

35 

7 

7 

54 

■ 

6 

55 

5 

7 

54 

12 

6 

47 

1  1 

5 

A 
H 

7 

3 

47 

10 

0 

46 

10 

1 

2  > 

1 

3 

1 

9 

5 

4l 

7 

6 

70 

1 

3 

*9 

9 

mm 

7 

/. /. 

10 

2 

uo 

5 

0 

25 

5 

5 

5o 

4 

58 

? 

X 

65 

t 

7 

65 

10 

4 

46 

i5 

5 

5o 

11 

4 

58 

0 

1 

10 

4 

46 

a 

3 

24 

8 

6 

20 

7 

4 

48 
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TABLE  V  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  de  différentes  substances. 


PIERRES  SILICEUSES. 


Nom» 
des  Pierre» 


V  A  H  I  è  T  É  S. 


Opale. 
Perle. . 


Agates. 


Calcédoines. 


Cornalines. 


Sardoines. 


Perle  vierge  orientale. 


Agate  orientale. 
Agate  onyx.  .  .  . 


Agate  irisée.  .  .  . 
Agate  nucc.  .  .  . 
Agate  ponctuée.  . 
Agate  veinée.  .  . 
Agate  tachetée.  . 
Agate  herborisée. 
Agate  mousseuse. 


Agate  jaspée  

Agate  des  galets  du  Havre. 


Calcédoine  

Calcédoine  limpide  

Calcédoine  veinée  

Calcédoine  onyx  

Calcédoine  rougeâtre  

Calcédoine  bleuâtre.  

Calcédoine  hydrophane,  dite  œil  du 

monde  

Calcédoine  en  hydre.  


Cornaline  , 

Cornaline  pale.  .  .  . 
Cornaline  ponctuée. 
Cornaline  veinée.  .  . 
Cornaline  onyx..  .  .  , 
Cornaline  herborisée. 
Cornaline  6talacti'e. . 


Pesant. 

inéctftq. 


Sardoine  pure  

Sardoine  pale  ,  ou  blonde. 
Sardoine  ponctuée.  .... 

Sardoine  veinée  

Sardoine  onyx.  

Sardoine  herborisée.  .... 
Sardoine  noirâtre.  


Tome  I. 


21  l^O 

9.G836 

86075 
25555 
26?.53 
26070 
26GG7 

265o4 
2587)1 
25991 
26556 
2588 1 

261 56 
26640 
260  5q 
2601 
26645 
25867 

22950 
10942 

261 D7 
263oi 
26130 
26234 
26227 
261 33 
25977 

2600.5 

26Ô60 
26215 
25951 

25949 
25988 
26284 


Poich 
du 

pouce  cube. 


2 


drnim 
69 

5  66 


5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 


5 
5 
5 
5 
5 
5 


5 
5 
5 
5 
5 
5 


49 
*7 
44 

II 

g 
54 
48 
3o 

40 
59 

57 
4o 

?9 
3o 


3  65 

5  49 

5  40 

5  4G 

5  3 

5  4 

5  /,3 

5  40 

5  34 


36 

3? 
43 
33 

54 
45 


Poid» 
du 
pied  cube. 


"i5 

'47 

5 

52 

187 

i3 

5 

4 

181 

4 

7 

21 

184 

10 

0 

0 

178 

1 1 

7 

26 

i8D 

12 

a 

c 

OO 

182 

7 

6 

52 

186 

10 

4 

46 

184 

•4 

2 

22 

181 

3 

6 

24 

181 

U 

6 

67 

l84 

n 
1 

6 

ro 

/ 

181 

2 

5 

27 

i83 

1 

3 

56 

186 

«7 

5 

32 

182 

6 

4 

60 

r83 

0 

7 

21 

186 

8 

1 

66 

181 

1 

0 

60 

160 

10 

5 

14 

76 

9 

4 

2 

182 

i5 

2 

54 

1 

5 

5o 

182 

i3 

3 

37 

t83 

10 

1 

48 

i83 

9 

3 

28 

i83 

0 

12 

181 

i3 

l 

28 

182 

2 

6 

83 

6 

5 

i83 

8 

•0 

46 

181 

10 

4 

7 

t8i 

10 

2 

22 

181 

14 

5 

18 

i83 

i5 

33 

t 
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TABLE  V. 


TABLE  V  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  de  d  fférentes  substances. 


PIERRES  SILICEUSES. 


Noms 
tir*  Pierres 
siliceuses. 


V  a  h  i  i:  x  i;  s. 


Prase.  .  Prase. 


Pirrrcs.  f  Pierre  h  fusil  blonde.  . 
à  fu&U.  ^  Pierre  ù  fusil  noirâtre. 


Pierre 
meulière. 


Jades. 


Petrosilex. 


Jaspes. 


Caillou  onyx  

Caillou  de  Rennes  

Caillou  olivâtie  

Cailhju  tacheté  

Caillou  veiné  

Cailloux.  \  Caillou  oolithe  gris  de  la  Selle.  .  .  . 

Ciiillou  colithe  jaunâtre  do  la  Selle. 

Caillou  panaché  du  Limousin  

Caillon  d'Angleterre ,  nommé  poud- 

ding.  

Caillou  herborisé,  ou  d'Egypte.  .  .  . 


Jade  blanc.  . 
Jade  verd.  .  . 
Jade  olivâtre. 


Petrosilex  blanc  .  . 
Petrosilex  rougeâtre. 
Petrosilex  veiné.  .  .  . 


Jaspe 
Jaspe 
Jaspe 
Jaspe 
Jaspe 
Jasj  e 
Jaspe 
Jaspe 
Jaspe 
Jaspe 
J.;spc 
Jaspe 
J.Tspe 
Jaspe 
Jaspe 
Jaspe 


verd  dair  ._ 

veid  foncé  

verd  brun  

verd  ,  dit  pierre  à  lancettes.  . 

rouge  

ronge  de  sanguine.  

brun  


Pesant. 

spécifia. 


p.58o5 

-.>:»«!  7 

26644 

36067 
-5867 

?.6l22 


aG  1 87 

2245  l 


26*087 
2r)G48 

24855 

29502 
29660 
29829 


96527 
274G7 

t>G>.58 
26814 
26974 
2661a 
9618g 
2691 1 


jaune  1  27101 

violet  |  271 1 1 

gris  '  27640 

26" 


nouait  c. 


sanguin. 


h^iotrope.  .  .  .  .  . 

nué  

veiné  

onyx ,  ou  rubaxmé. 


96377 
?.653o 
2755/» 


26955 
281G0 


Poids 
«lu 

pouce  euhe. 


rpimi 
27 

5  52 
5  28 


5 
5 


5 
5 
5 


5 
5 


5 


fi 


5 
G 
6 
G 
5 
5 
5 
G 


5o 
55 

JO 

39 
56 
42 


3  45 


58 

22 


4  65 


21 


7  27 
7  34 


54 
62 

»7 


4  17 

5  44 
5  65 
5  45 

i8 

ii« 
% 
4 
4 

24 

69 


4' 

i3 


5  70 

6  43 


Poids 
du 

pied  cul  c. 


180 


182 

181 


83 
88 

8«) 


10 


186  8 
i85  12 


7 
1 


182  i5 
182  2 
j85 
157 

182 

179 


85  12 
87  11 

83  14 

86  4 


5 
G 
11 


89  1« 

93  7 


o 
i5 
4 


87 
85 

84 

9»  7 
88  10 

97  » 


5 


5 

7 
1 

5 

4 
1 
o 


5 

4 
o 

7 
5 

7 
7 


20 


181  9  3  10 
1  Go    11    4  2 


1 

2 

4 
o 

5 

a  4  44 
4  7  4o 
o   a  i5 


2 
3 

2 

60 

22 


G9 
44 


175    i3   4  12 


20G     8  1 
207     9   7  21 
908    19   6  6G 


1 


85    il    o  14 

87  2  o  55 
9a     4    2  3i 


G9 

12 

25 

56 

2  5 

2r» 
l8 

33 

52 

16 

>4 
49 
i3 

S 
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TABLE  V  contenant  des  pesanteurs  spécifiques  de  différentes  substances. 

PIERRES  SILICEUSES. 


Nom* 

des  Pierrei 
siliceuses. 


Variétés. 


Pesant. 

S[x5ci(îq. 


Jaspes. 


Schorls. 


Nom 

des  Pierres 
argileuses. 


Serpentines. 


Jaspe  fleuri  rouge  et  blanc,  .  .  .  , 
Jaspe  fleuri  rouge  et  jaune.  .  .v  < 

Jaspe  fleuri  verd  et  jaune  

Jaspe  fleuri  rouge,  veid  et  g-is.  .  . 
Jaspe  fleuri  rouge,  verd  et  jaune.  .  . 

Jaspe  universel  

Jaspe  agaté  

Jaspe  grossier,  ou  synople  


Schorl  noir  prismatique  hexaèdre.  . 
Schorl  noir  prismatique  octaèdre.  . 
Schorl  noir  prismatique  ennéaëdre. 
Schorl  noir  prismatique  ennéaëdre, 
transparent,  ou  tourmaline  de  Cey 


an. 


Schorl  noir  spathique  

Schorl  noir  en  masse,  dit  basallc  noir 


antique  

Schorl  violet  du  Dauphiné  

Schorl  veid  du  Dauphiné  

Schorl  verd,  dit êmeraude du  Brésil 
Schorl  verd  jaunâtre  ,  dit  pèridot.  . 
Schorl  cruciforme ,  ou  pierre  de  croix. 


KikhIim. 

36338 
37600 
8683g 
27J23 

97493 
2  'ttiZa 
26G08 
2G9  1 5 

35056 
3aae5 
3ot)2G 


3o54i 
55852 


99335 
3aq56 
34^39 
3 1 55a 
33548 
33861 


Toi  !s 
du 

pouce  culc 


V"* 

5 
G 
5 
6 
6 
5 

5  5  7 
5  G0 


fl  1,14 

43 
18 

Co- 
is 
18 

31 


Pouls 

pied  cutje. 


2  1  3a 
9  o  ô3 
20  5 


1  7  60 

2  1  40 


otvn    $ir*  gri'tn 

Kj5  9    4  21 

192  80  O 

187  i3  7  04 
101  4    1  39 

193  7  o  Go 
179  G  4  û5 
1HG  40  55 

188  G    2  3 


235  7 

335  l3 

21G  7 


1  62 

5  3a 
5  5o 


1 

2 
3 

3 
a 


7 
1 
1 
o 
1 

X 


2l3 

a56 


T2 

i5 


11 

6 

05 

2G 
28 

5    I  2JO 


204  9 

r>5o  1 1 

241  11 

9.9.0  l4 

254  i3 


4 
3 

1 

0 
1 
1 

5 


PIERRES  ARGILEUSES  ou  ALUMINEUSES. 

Serpentine  opaque  verte  d'Italie,  dite] 

gabro  des  Florentins  

La  môme  pénétrée  d'eau  

Serpentine  opaque  tachetée  de  non 

et  de  blanc  

La  môme  pénétrée  d'eau  

Serpentine  opaque  tachetée  de  noir 

et  de  gris   . 

La  môme  pénétrée  d'eau  

Serpentine  opaque  veinée  de  noir  et 

d  olivâtre  

I,a  môme  pénétrée  d'eau  

Serpentine  opaque  veinée  de  rouge  et 

de  noirâtre.  

Serpentine  opaque  tachetée  de  rouge 

et  de  jaunâtre.  


34739 

1  4 
1  4 

43 

170 
173 

1 
1 

»  4 
1  4 

a5 

52 

i65 
171 

5 
12 

22G4> 

338g3 

1  3 
1  4 

53 
«8 

i58 
1G7 

8 
4 

2Gob7 

1  5 
1  5 

33 

58 

181 
182 

0 
9 

26273 

1  5 

4r> 

t83 

14 

1  5 

G8 

188 

»  3 

fij 

7 
4 

1 

o 

1 

5 


53 
28 

43 
41 

7* 

20 

57 


o  3  53 


o  23 

5  i3 


5? 

6G 
9 

25 

69 
44 
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TABt!  V. 


TABLE  V  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  de  différentes  substances. 
PIERRES  ARGILEUSES  ou  A  LU  MINEUSE  S. 


Noms 
des  rierres 
argileu 


Variétés. 


Pesant. 


Serpentines. 


Stéatites. 


Amiantes. 


Serpentine  opaque  verte  des  carrières 

de  Grenade  

Serpentine  opaque  verd-foncé  des  car- 
rières de  Grenade  

Serpentine  demi- transparante  p  enne 
Serpentine  demi-transparente  fibreuse 
Serpentine  demi-tranparcntc  du  Dau- 
phiné  


Stéatite  de  Bareiht  

La  mime  pénétrée  d'eau  

Craie  de  I  innçon  

La  même  pénétrée  d'eau  

Craie  de  Bi  iançon  fine  

La  même  pénétrée  d'eau  , 

Craie  d'Espagne  

La  même  pénétrée  d'eau.  .  

Pienre-de-lard  

La  môme  pénétrée  d'eau  

Pierre  cllaire  feuilletée  du  Dauphiné 

La  même  pénétrée  d'eau  

Pierre  ollaire  feuilletée  de  Suéde.  . 

La  même  pénétrée  d'eau  

Pierre  de  Corne  


Semblât. 
268/»9 
07097 

a585g 
•-"J997 


*  •  •  .  •  •  . 


Amiante  longue  

La  même  pénétrée  d'eau. 

Amiante  courte  

La  même  pénétrée  d'eau. 

As  h  es  te  mûr  

Lo  même  pénétré  d'eau. 

Asbcste  étoilé  

Le  même  pénétré  d'eau  

Asbesto  non  mûr.  

Le  même  pénétré  d'eau  

Cuir  fossile  ,  ou  de  montagne. 
Le  même  pénétré  d'c;iu.  .  .  . 
Liège  fossile,  ou  de  montagne 
Le  même  pénétré  d'eau  


►693 


2G149 
2GC57 
27974 
27587 
26689 
2G925 
27902 
27943 
a5834 

2.G522 

9.7G87 
281.14 
2853 1 
28629 
28729 

9088 
i566a 
23i34 
2.38o3 

26994 
3o^53 
5o8o8 
29968 
10  '  I  > 
6806 
i34ga 
9933 
12492 


PoiUs 
du 

pouce  cube. 


Poith 
du 
pied  cube. 


S>»il5l 

lin» 

cuir» 

S"» 

grain* 

1 

5 

66 

187 

i5 

O 

5i 

1 

6 

4 

189 

10 

6 

66 

1 

5 

29 

l8l 

0 

1 

48 

1 

7 

40 

209 

r 
0 

22 

1 

5 

61 

l86 

i3 

4 

67 

x 

5 

4o 

i83 

0 

5 

36 

l 

5 

^9 

186 

9 

4 

48 

l 

6 

10 

190 

»4 

5 

56 

1 

6 

»4 

1Q1 

11 

2 

54 

1 

5 

60 

186 

i3 

1 

25 

x 

5 

69 

188 

1 

4 

58 

l 

6 

34 

l95 

Ù 

0 

14 

l 

6 

35 

kp 

9 

4 

67 

1 

5 

28 

180 

i3 

3 

*9 

j 

5 

47 

l84 

4 

0 

37 

1 

6 

26 

193 

12 

7 

4o 

6 

45 

*97 

7 

l 

54 

6 

57 

•99 

11 

56 

6 

61 

200 

6 

5 

42 

6 

65 

201 

1 

5 

i3 

4 

5i 

63 

9 

G 

61 

0 

9 

109 

20 

1 

11 

4 

0 

161 

i5 

0 

5 

4 

25 

1G6 

9 

7 

55 

5 

26 

180 

1 

7l 

6 

0 

18S 

â 

a 

45 

7 

2l5 

0 

55 

7 

z° 

2l5 

10 

3 

It 

7 

38 

209 

1 1 

a 

53 

212 

6 

3 

24 

O 

58 

47 

10 

2 

i3 

O 

0 

94 

0 

60 

O 

1 

1 1 

69 

l 

3 

70 

0 

6 

34 

87 

7 

0 

60 
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TABLE  V  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  de  différentes  substances. 
PIERRES  ARGILEUSES  ou  ALUMINEUSES. 


Noms 
des  rierrcs 
argileuses. 


V  A  E  I  È  T  é  6. 


Talcs. 


Schistes. 


Talc  de  Moscovîe  

Talcite  

Le  même  pénétré-d'eau  

Mica  blanc  

Le  môme  pénétré  d'eau  

Mica  jaune  

Le  même  pénétré  d'eau  , 

Mica  noir  

Le  même  pénétré  d'eau  

Mica  noir  crystallisé  

Crayon  noir,  ou  plombagine  d'An 
gfeterre   

Le  même  pénétré  d'eau  

Le  même  qui  a  subi  l'action  du  feu. 

Le  môme  pénétré  d'eau  

Crayon  noir,  ou  plombagine  d'Alle- 
magne  

Le  môme  pénétré  d'eau  


Schiste  commun  

Le  môme  pénétré  d'eau  

Schiste  supérieur  aux  bancs  d'ardoise. 

Le  môme  pénétré  d'eau  

Ardoise  neuve  

La  môme  pénétrée  d'eau  

Ardoise  qui  a  servi  sur  les  toits.  .  .  . 

La  môme  pénétrée  d'eau  

Pierre  noire  

La  môme  pénétrée  d'eau  

Pierre  à  rasoir  blanche  

La  môme  pénétrée  d'eau  

Pierre  à  rasoir  noire  et  blanche.  .  .  . 

La  môme  pénétrée  d'eau  

Pierre  à  polir  rude  ou  sableuse  

La  môme  pénétrée  d'eau  

Pierre  à  polir  demi-douce.  

La  môme  pénétrée  d'eau  

Pierre  à  polir  douce  

La  môme  pénétrée  d'eau  

Pierre  à  polir  verte  


Pesant, 
sp^cifiq 


79 1 7 


264  g6 
27044 
27496 
26.O46 
27037 

2goo4 
2g586 
29342 

20891 
21606 
2.3oo6 
24104 

224G6 
22761 

26718 
2690') 
28276 
2.85  27 
a8535 

2.85q2 
28l'l8 

28556 
a  1 86 1 

22774 
28765 
2(SS5o 
3i5i  1 
3i3q8 
36607 
27019 
26570 
26820 
27664 
27897 
27753 


Poids 
du 

pouce  cttljc. 


5 
6 
6 
5 
6 
7 
7 
7 


34 
47 
53 


l9 

55 

1 

5 

»7 
i5 


2  60 

3  11 

3  67 

4  46 

3  46 

3  68 


61 

68 
48 
^10 

5c, 
4  a 
5o 
24 
58 


6 
6 
6 
6 
6 
6 
3 

6  66 
6  68 
o  1 7 
o  20 

5  60 

6  1 

5  56 
ii  65 

6  2  "> 
6  53 
6  27 


Poids 
du 
pied  cube. 


6 
4 
7 
4 

â 
4 
o 

205      ]  l 

2o5  6 


184 
i85 
189 
182 
i85 
i8q 

203 


146 
i5o 
161 


#7 
188 

I97 

198 

'99 
200 

106 

iq8 
i)3 

»5g 
201 
201 
219 

21  g 
1S6 
189 
i8~> 

187 

19S 
194 


5  46 
3 

4 

7 
4 
1 

1 

3 
x 
a 


i57 

i5g     5  1 


0 

5 
i4 

4 
11 

2 
i3 

S 

o 

6 

5  3 
12  7 

2  6 


3 

-a 

7 
4 

7 
a 

1 

5 
3 
5 


12 
10 
2 
i5 
11 
10 
4 
a 


3 
6 
1 
6 
6 
a 
3 
o 


14 
3o 
3i 
3o 
16 
1 1 
4a 
6a 
5a 


3  6  24 
8  5  27 
o   5  27 


168   11   5  1* 


3   o  41 

63 


24 
63 
21 

7» 

26 
3i 

5a 

4 
53 
56 

47 
49 
*Z 

AG 
a 
5a 

52 

68 
5i 
55 
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TABLE  V. 


TABLE  V  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  de  différentes  substances. 
PIERRES  ARGILEUSES  ou  ALUMINEUSES. 


Nom* 
des  Pierre» 

argileuses. 


Variétés. 


Gypses. 


Noms 
des  Pierres 
calcaires 


Spaths 
calcaires. 


Stalactites. 


Spatlis 
fluors. 


^  Gypse  grossier  opaque,  ou  pierre  à 
plâtre. 


Le  même  pénérré  d'eau  

Gypse  grossier  demi-transparent.  .  .  . 

Gypse  lin  opaque  

Gypse  fin  demi-transparent  '. 

Gypse  spathique  op.iquo  

Gypse  spathique  demi- transparent. .  , 

Gvpse  strié  de  l'rance  

Gypse  strié  de  la  Chine  

Gypse  rhomhoïdal ,  dit  miroir  d'âne. 

Gvpse  rhomhoïdal  à  dix  faces  

Gypse  cryst.illisé  en  forme  de  lentille. 

Gypse  crystullisé  cunéiforme  

Gypse  .fleuri,  ou  Heurs  de  gypse.  .  .  . 
Gypse  en  stalactite  | 


Pesant. 

ipécifiq. 


Nomlif.l. 


H679 

:2o5a 


2 

22 
?.3o62 
226*42 

23741 
•  }'> 
2  3  108 

23o5y 
«5o88 
23i  14 

25  1  17 
2  jo(j  ) 
23o6o 

22849 


Poids 
du 

pouce  cu!>e. 


3 
5 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
5 
3 
3 
3 
3 
3 
3 


3i 

53 
57 
5? 


70 

7l 
7l 

P 
69 

.69 

61 


Poils 
du 

pied  cube. 


lvi«» 

i5i 

12 

O 

28 

i54 

5 

6 

43 

161 

6 

7 

40 

i>8 

7 

7 

17 

i  5g 

«i 

7 

57 

i5g 

3 

4 

3o 

161 

12 

0 

55 

161 

6 

3 

5 

161 

9 

6 

61 

1G1 

12 

6 

10 

161 

i5 

0 

60 

161 

7 

2 

17 

161 

6 

5 

55 

161 

6 

4 

6a 

159 

i5 

0 

5t 

PIERRES  CALCAIRES. 


Spath  colcaire  rhomhoïdal ,  dit  crys 

•  tal  d'Islande  

Spath  calcaire  rhomhoïdal  de  France. 


Spath  calcaire  prismatique, 
Spath  calcaire  prismatique  et  pyrami 

dal  

Spath  calcaire  pyramidal ,  dit  dent  de 

cochon  

Spath  calcaire  puant  gris,  dit  pierre 

porc  grise  

Spath  calcaire  puant  noir,  dit  pierre 

porc  noire  

Spath  calcaire,  connu  sous  le  nom 

de  /losferri 


Stalactite  transparente.  . 

Stalactite  opaque  

La  môme  pénétrée  d'eau. 


Spath"  fluor  hlanc  

Spath  fluor  ronge  octaëdrc.  . 
Spath  fluor  d'Angleterre.  .  .  . 
Spath  fluor  d'Auvergne.  .  .  . 


27151 

6 

6 

190 

0 

7 

21 

27 1 46 

6 

5 

190 

0 

2 

H 

27182 

6 

7 

190 

4 

3 

27115 

6 

4 

189 

12 

7 

3 

27141 

G 

5 

189 

i5 

G 

34 

27121 

G 

5 

189 

i5 

4 

5o 

26207 

5 

42 

i83 

7 

1 

54 

2G747 

5 

63 

187 

3 

5 

22 

23  «3<) 

4 

4 

162 

10 

G 

ÎO 

24783 

4 

61 

17ft 

5 

4» 

25462 

5 

i5 

178 

l 

5 

C9 

3i555 

2 

0 

26 

220 

14 

1 

?o 

3»8i5 

3 

0 

36 

222 

1 1 

2 

17 

51706 

0 

55 

222 

9 

1 

16 

5oç)45  ;  a 

0 

3 

216 

9 

4 

67 
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TABLE  V  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  de  différentes  substances. 

PIERRES  CALCAIRES. 


Nom! 
d<*  Pierres 
calcaires. 


Ya&iètès. 


Albâtre  oriental  blanc  antique.  .  .  . 
Albâtre  oriental  blanc  demi-transpa- 
rent  

Albâtre  oriental  blanc  aillé  

Albâtre  oriental  blanc  tacheté  île  brun. 
Albâtre  oriental  brun  tacheté  de  blanc. 

Albâtre  oriental  rougeâtro  

Alhâtre  salin  oriental  

Alhâtre  oriental  abricot  veiné  de  blanc. 

Albâtre  jaune  

Alhâtre  rayé  de  jaune  et  de  blanc.  . 

Alhâtre  roux  opaque  

Alhâtre  veiné  

Albâtre  rougeâtre  demi-transparent 

du  Piémont  

Albâtre  jaune  de  Malle  

.         J  Alhâtre  panaché  de  Malte   . 

A.h.Uros.  /  Albâtre  jaune  du  royaume  de  Léon.  . 

Alhâtre  salin  d'Espagne  

I  Albâtre  salin  de  Consuccra  

(  Alhâtre  gris  de  Comiiegra  

Alhâtre  veiné  de  Consucgra.  ..... 

Alhâtre  de  Valence  

Alhâtre  œillé  de  Valence  

Alhâtre  «le  Lanzaron  

Albâtre  tacheté  de  Lanzaron  

Alhâtre  de  Dalins  

Albâtre  rayé  demi  transparent  de  Ma- 


mga. 


Albâtre  rayé  opaque  c'e  Malaga.  .  . 

Alhâtre  panaché  de  Malaga  

Alhâtre  œillé  de  Malaga.  

Albâtre  roux  de  Malaga  

Albâtre  de  Mont-martre  


Marbres. 


Marbre  de  Bourbon-l'Ancy  

Marbre,  àhlumachellc  de  Chassenai 
Marbre,  dit  Bouibotinois  anlù/ite. 

Marbre  de  Poligny  

Marbre  de  Vùieux.  

Marbre  de  Saint-Maximin  , 


Pesant. 

tpécifiq. 


27.102 


1 

27<jo6 

2.8332 
27214 
26988 

20QC)3 

27 1  8G 
26888 

•-;Ck)i3 


aGgaS 

280,1)8 

2660,3 
26896 
27128 
26910 
2661a 

;>lijU  \ 
26^79 
2-7  /  1  A 
28llO 
2G4/»3 

2Gt  io 

2G84 1 

a6a$4 
26423 
287G1 

2G83S 


2G'  1  "17 

2G.M,() 

2G80J 

2708/, 

26428 
27010 


roi«u 

<lu 

police  cube. 


1    G  11 

6  p-5 

G  34 

G  iG 

46 
t  _ 
00 

8 

o 

o 

r» 

û 
G8 


5 
G 
G 
G 
6 
G 
5 


5  Gy 


fi 

G 
5 
5 
6 
5 
5 
5 


5 
5 
5 
G 
G 


5 
G 
5 
6 


70 
o 
Gi 

G8 
5 


fin 

68 
G3 
5  49 

0  ig 

G  41 

>•.»  »)  1 

5  5<j 


GG 

44 
5o 
GG 
o 
GG 

70 
^7 

ji 
o 


Poids 
du 
pied  cube. 


IffM 

6nr  tt 

J  'J  1 

2 

0 

42 

.  ,  ? 

l9% 

b 

4 

00 

193 

r 

00 

192 

0 

7 

/.n 

li">4 

1 

1 

1U 

n 
<j 

1 

lt)0 

7 

! 

54 

loO 

'4 

1  S 
ÎO 

188 

i5 

1 

52 

,8g 

9 

5 

4 

1 00 

R 

1 00 

a 

V» 

2 

.  00 
ion 

10 

7 

49 

180 

1  » 

0 

ID 

18G 

i3 

4 

G7 

188 

4 

2 

59 

s2 
in» 

*4 

r 

y 

2 
7 

r,„ 
00 

20 

1  uu 

( 

4 

9  j 

i8t 
107 

5 
*j 

<\ 

i»4 

10 

•z 
0 

42 

100 

y 

54 

M|6 

12 

2 

Ao 

i85 

1 

4 

<h 

182 

12 

2 

40 

.87 

14 

1 

39 

io3 

1 2 

3 

42 

184 

i5 

3 

1 

201 

5 

1 

G2 

189 

1 

0 

5 

187 

i5 

G 

Ci 

188 

1 1 

1 

18G 

0 

4G 

187 

10 

1 

20 

189 

9 

3 

10 

184. 

iô 

7 

18g 

4 

0 
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TABLE  V. 


TABLE  V  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  de  différentes  substances. 

PIERRES  CALCAIRES. 


Noms 
des  Pierres 
calcaires. 


V  A  K  I  à  T  é  8. 


Pesant, 
ipecifiq. 


Marbres 

de 
France- 


Marbre  de  Sainte-Baume  

Marbre,  dit  brèche  d '  Alep  

Marbre,  dit  verre  Lté  ^  ou  (FAntin. 
Marbre ,  dit  verretle  nouveau.  .  .  . 


,  dit  griotte  d'Italie. 


Marbre 

Marbre  campan  verd. 

Marbre  campau  rouge  

Marbre  ,  dit  cervelas.  .  

Marbre  de  la  vicomte  de  Turenne. 
Marbre  de  Vieux  


m  v  j  r  Marbre  noir  et  blanc  de  Namur.  .  .  . 
Marbres  de  C  ^  ^  

Flandre  et  ;  ffi^  

dearays-was^  Marbr0j  ^  grioUe  de  jr/atu/fC  .  . 

! Marbre  gris  blanc  des  Pyrénées. .  .  . 
Marbre  violet  des  Pyrénées  
Marbre,  dit  Berg-op-zoom  , 
Marbre,  dit  brèche  violette  desPyrcn, 
Marbre  ,  dit  brèche  grise  de  la  car- 
rière de  Barbesan  


/  Marbre  noir  des  carrières  de  Biscaye. 
Marbre  noir  rayé  de  blanc  des  carriè- 
res de  Biscaye  

Marbre  noir  .et  blanc  des  carrières  de 

Biscaye  

Marbre  noir  et  rouge  des  carrières  de 
Biscaye  

, .  ,  Marbre  de  la  carrière  de  la  montagne 
Marbres     I     de  Santender  

d  Espagne  et  Marbre  de  ]a  car(.;ere  de  Loyola  

e    01  tuga  .  |  jyjarbre  jaune  des  carrières  de  Loyola. 

Marbre  des  carrières  de  Toi  t  ose.  .  .  . 
Marbre  violet  des  carrières  deTortose. 

Marbre  ,  dit  brocalelle  , 

Marbre  des  carrières  d'Arragon.  ... 
Marbre  jaune  des  carrières  d'Arragon 
M  u  bre,  dit  brèche  de  la  carriere  de 
1U  cl  a  


Nptnlirrt, 

36867 

27 1 66 
28546 
27471 
27417 
27242 
27195 
27 1 22 
27509 

27167 
27062 
27Ï25 
27080 

27256 
27162 
«7008 
27084 

27057 

27067 


27109 

26973 
26946 


27129 
27090 
26821 
26998 
26408 


>49î 
26972 
26788 

26483 


Poids 
du 

pouce  cube. 


p» 

piin» 

0 

2 

D 

fi-T 

c 
0 

6 

58 

6 

18 

6 

16 

6 

9 

6 

7 

6 

5 

6 

»9 

6 

6 

6 

6 

20 

6 

3 

& 
0 

1  u 

0 

VI 

O 

\j 

0 

3 

fi 

1 

6 

3 

6 

4 

5 

7» 

5 

70 

6 

4 

6 

5 

6 

3 

5 

65 

6 

0 

5 

53 

5 

71 

5 

64 

5 

53 

Poids 

(lu 

pied  cube. 

lifTM 

Ohctt 

S 

4 

0 

188 

1 

0 

190 

a 

4 

l99 

i3 

1 

19a 

»4 

6 

J9* 

14 

5 

190 

11 

0 

190 

5 

6 

189 

x3 

5 

192 

9 

0 

190 

a 

5 

189 

6 

7 

192 

10 

6 

189 

8 

7 

190 

12 

O 

T 

2 

1 

0 

z 

189 

9 

3 

189 

4 

1 

189 

7 

4 

*89 

12 

1 

188 

la 

7 

188 

9 

7 

189 

1 1 

3 

189 

14 

3 

189 

10 

0 

187 

11 

? 

188 

i5 

i85 

7 

6 

188 

12 

6 

187 

8 

a 

i85 

6 

0 

grt:0l 

S 

53 
16 
1 

46 
60 

52 

22 
5 

46 
4o 

29 
49 

27 
11 


44 

28 

42 

46 

44 
i5 

i5 
66 
3 


55 
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TABLE  V  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  de  différentes  substances. 

PIERRES  CALCAIRES. 


Noms 
des  Pierre» 
calcaires. 


V  A  R  I  è  T  Û  S. 


Marbres 
d'Espagne  et 
de  Portugal 


/  Marbre  blanc  de  la  carrière  de  Bada 

I  je-2  

Marbre  noiratro  des  carrières  du  royau 
me  de  Léon  

Marbre  gris  des  carrières  de  Léon.  .  . 

Marbre  des  carrières  de  Villa- Mayor  a 
Santiago  

Marbre  jaune  des  carrières  de  Villa 
Mayor  a  Saut-Iago  

Marbre  vineux  des  carrières  de  Vil- 
la-Mayor  a  Sant-Iago  

Marbre,  dit  brèche,  des  carrières  de 
Villa-Mayor  a  Sant-Iago.  .  . 

Marbre  blanc  des  carrières  de  la 
Outille 

Marbre  blanc  tacbeté  des  carrières  de 

la  vieille  Castille, 
Marbre  gris  des  carrières  de  la  vieille 

Castille. 

Marbre  jaune  des  carrières  de  la  vieille 
Castille. 


c  Marbre  jaune  tacbeté  des 


de 

la  vieille  Castille 
Marbre  orangé  des  carrières  de  la 

vieille  Castille. 
Marbre  vineux,  des  carrières  de  la 

vieille  Castille. 
Marbre  violet  des  carrières  de  la  vieille 
Castille 

Marbre  violet  pâle  des  carrières  de  la 

vieille  Castille. 
Marbre,  dit  brèche  jaune  des  carrières 

de  la  vieille  Castille.  

Marbre ,  dit  brèche  violette  des  car- 
rières de  la  vieille  Castille  

Marbre  gris  do  la  carrière  de  San 

Pablo  

Marbre  noirâtre  de  la  carrière  de  Sau- 

Pablo  

Marbre  de  la  carrière  d'Espirdo  

Marbre  des  carrières  dcl  Castanas  a 

Compena  Aguilera  

V  Marbre  blanc  de  la  carrière  d'Urda.  . 
Tome  I. 


Pesant. 

JI'L  VUI  U  * 

Poids 
du 

pouce  cube. 

Poids 
du 
pied  cube. 

p*. 

27162 

x  6 

6 

190 

2 

1 

11 

27092 
2701s) 

1  6 
1  6 

3 
0 

189 
.89 

10 
x 

2 
0 

3i 
69 

26668 

x  5 

60 

186 

i3 

O 

42 

26889 

1  5 

68 

i83 

3 

4 

39 

26727 

x  5 

62 

187 

1 

3 

28 

26416 

1  5 

5o 

184 

14 

4 

53 

27008 

1  6 

0 

189 

0 

7 

12 

26815 

1  5 

65 

187 

11 

a 

»7 

27000 

1  6 

0 

189 

0 

0 

0 

26909 

i  5 

69 

188 

5 

6 

33 

26940 

1  5 

70 

188 

9 

2 

17 

26g  1 5 

î  5 

69 

188 

6 

2 

3 

26760 

1  5 

63 

187 

4 

* 

0 

0 

26996 

x  6 

0 

188 

i5 

3 

37 

27022 

x  6 

1 

189 

2 

3 

5i 

26821 

1  5 

65 

187 

1 1 

7 

44 

26998 

1  6 

0 

188 

■ 

i5 

6 

i5 

27338 

1  6 

i3 

19* 

5 

6 

61 

27486 
26913 

1  6 
1  5 

18 

103 

.  6 
6 

3 
a 

53 
3 

27540 
27290 

1  6 
1  6 

11 

191 

l9* 

6 
0 

0 

3 

46 
60 
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TABLE  V. 


TABLE  V  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  de  différentes  substances. 

PIERRES  CALCAIRES. 


Noms 
de»  Piprres 
calcaires. 


Marbres 


d'Espagne  ek 
de  Portugal. 


'  Marbre  noir  de  la  carrière  d'Urda.  . 
Marbre  noirâtre  des  carrières  dans  le 

voisinage  d'Urda  

Marbre  panaché  des  carrières  dans  le 

voisinage  d'Urda  

Marbre  de  la  carrière  de  Cabeca  f  ubia. 
Marbre  do  la  carrière  du  Toboso.  . 
Marbre  jaune  des  carrières  Pedro 

Munoz  

Marbre  rouge  des  carrières  de  Pedro 

Munoz.  .  

Marbre  de  la  carrière  de  Saint- Augus 

tin.   . 

Marbre  jaune  des  carrières  de  Cuença 
Marbre  violet  des  carrières  de  Cuença 
Marbre  de  la  carrière  de  Talavera  de 

la  Reyna  

Marbre  blanc  des  carrières  do  Valence 
Marbre  noir  des  carrières  de  Valence 
Marbre  isabelle  des  carrières  de  Va- 
lence  


Marbre  isabelle  tacheté  des  carrières 

de  Valence  

Marbre  jaune  tics  carrières  de  Valence 
Marbre  jaune  tacheté  des  carrières  de 

Valence  

Marbre  rouge  des  carriers  de  Valence 
Marbre  rouge  tacheté  des  carrières 

de  Valence  

MuTbre  couleur  de  rose  des  carrières 

de  Valence  

Marbre  gris  de  lin  des  carrières  de  Va 

lence  

Marbre  vineux  des  carrières  do  Va- 
lence  

Marbre  violet  des  carrières  de  Valence. 
Marbre  violet  tacheté  des  carrières  de 

Valence  

Marbre  noir  des  carrières  de  Moron. 
Marbre  gris  des  carrières  de  Moron.  . 
'  Marbre  des  carrières  de  Cortes.  .  . 
V  Marbre  des  carrières  de  Cabra  


Pesant 
spécifiq. 


37487 

27176 

26736 
26950 
27087 

27509 

26672 

26498 
26921 
26940 

27487 
26190 
27100 


27040 
26j66 

26802 
26853 
27053 
27047 
26985 


Poids 
du 

pouce  cube. 


6  18 


5  62 

5  70 

6  3 

6  19 

5  60 


5 
5 
5 

6 
5 
6 


5 


5 
5 
6 
6 
5 


53 

69 
70 

18 

42 
4 


26889 

1    5  68 

26948 

1    5  70 

27009 

1    6  0 

1    5  55 

27012 

160 

27013 

1    6  0. 

27076 

1    6  3 

26943 

1    5  70 

1 

56 

65 
67 
a 
2 

7* 


Poids 
du 

pied  cube. 


Uttm 

omet 

grof  gnint 

1Q2 

6 

4 

23 

190 

3 

5 

5o 

187 

a 

3 

53 

188 

10 

3 

i4 

189 

9 

5 

69 

9 

0 

5 

186 

11 

a 

8 

i85 

7 

6 

i5 

188 

7 

1 

l6 

188 

9 

a 

17 

192 

6 

4 

25 

i83 

5 

a 

xl 

189 

11 

1 

43 

188 

3 

4 

39 

188 

10 

1 

20 

180 

0 

1 

i85 

îa 

G 

38 

189 

1 

2 

54 

189 

1 

5 

47 

189 

8 

4 

7 

188 

9 

4 

67 

189 

4 

3 

60 

i85 

i5 

3 

10 

187 

9 

6 

4^ 

187 

i5 

4 

21 

189 

5 

7 

55 

189 

5 

a 

8 

188 

i4 

a 

40 
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TABLE  V  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  de  différentes  substances. 

PIERRES  CALCAIRES. 


Noms 
des  Pierres 
calcaires. 


Variétés. 


Pesant, 
spécifiij. 


r  Marbre,  dit  brèche ,  des  carrières  de 

Cabra  

Marbre  blanc  du  voisinage  de  la  car- 


rière de  Cordouo. 


Marbre  violet  de  la  carrière  du  voisi 


nage  de  Cordoue. 


Marbres 
d'Espagne  et 
do  Portugal 


Marbre,  dit  brèche,  de  la  carrière  du 

voisinage  de  Cordoue  

Marbre  de  la  carrière  d'Altovira.  . 
Marbre  blanc  des  carrières  de  Gre- 
nade  

Marbre  de  la  carrière  dTLlvira.  .  . 
Marbre  de  la  carrière  d'Ycxen.  .  . 
Marbre  d«  la  carrière  de  Loxa.  .  . 
Marbre  des  carrières  de  Bêles  el  Blanco 
Marbre  violet  des  carrières  de  Bêles  e 

Blanco  

Marbre  gris  à  petites  tacbes ,  de  la  car 

riere  de  Robledo  de  Cbavela.  .  .  , 
Marbre  des  carrières  de  Salieda  dans 

l'Azcaria  

Marbre  gris  h  grandes  tacbes  de  la 

carrière  de  Robledo  de  Chavcla. 
Marbre,  dit  brèche,  des  carrieros  de 

Salieda  dans  l'Azcaria  

Marbre,  dit  serrancolin  d'Espagne. 
Marbre ,  dit  ravida  nouveau  d'Espag, 
Marbro  violet  de  Mal'fra  


Marbres 
d'Italie  ou 
que  Ton  en 
tire. 


Marbre  blanc  de  Carrare. 
Marbre  blanc  de  Paros.  .  . 
Marbre  noir  d'Italie.  .  .  . 
Marbre  noir ,  dit  petit  antique, 

Marbre  rouge  du  Piémont  

Marbre  nanacbé  du  Piémont.  .  .  . 
Marbre  bleu  turquin  de  carrare.  . 

Marbro  gris  de  Malte  

Marbre ,  dit  serrancolin  moucheté 

Marbre ,  dit  porte-or.  

Marbre  jaune  de  Saint-Ange.  .  .  . 

Marbre  jaune  de  Sienne  

Marbre ,  dit  lumachelle  antique.  . 


•    •   •    ■  • 


KODltM«« 

26794 

27121 

27146 

270OO 
26888 

27049 

a688i 
26356 
26934 
26849 

27000 

28538 

27024 

279o5 

25493 
27126 
26667 
27259 


27 1 68 
28576 
27120 

'-75?.9 

28494 
272q6 
27132 
27054 
27185 
27094 
2691 1 
26778 
267J2 


Poids 
du 


Poids 
du 


pie. 


cube, 


MCM  JTOl 

5 
6 
6 


G 

5 

6 
5 
5 
5 
5 


o 
68 

2 
68 
48 
70 
66 


57 


6 

6 

6  1 

6  54 

5  '  16 

6  5 

5  60 

6  9 


6 

6 

6 

5i 

6 

4 

6 

12 

6 

56 

6 

1 1 

6 

5 

6 

0 

6 

7 

6 

4 

5 

69 

5 

C4 

5 

62 

187  8 
189  i3 


7  5i 
4  59 


198 
189 

'9* 

'99 

*9l 
189 

189 

190 

189 

188 

187 

187 


o 

3  47 


190     o   2  59 

189 
188 

189 
188 
184 
188 


o 
3 

5 
2 

7 
8 


187  i5 
189  o 


5 
6 
4 

o 


195 

178  7  1 
1H9  14  o 
186  10  5 
190 

190 


10 

i3 

4 

7 
1 

i4 

G 

4 
10 

6 

7 

U 


2*7 

/ 

70 
02 
5i 


199  12  2  3 
189     2   5  36 


5    2  63 

52 

65 
46 

to   6  10 


38 

65 

56 

45 
16 
20 


o  28 

5 


55 
16 
18 
G 
63 
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TABLE  V  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  de  différentes  substances. 

PIERRES  CALCAIRES. 


Noms 
des  Pierre* 


V  a  il  i  r.  T  É  S. 


Pesant, 
spccifiq. 


Poids 
du 

pouce  cube. 


Poids 
du 
pied  cube. 


Marbres 
d'Italie  ou 
que  Ton  eu 
tire. 


Marbres, 
du 
Nord. 


Ti  erres 
h 

bâtir. 


/  Marbre  verd-  d'eau  

I  Marbre ,  dit  cipolin  

1  Marbre  de  la  Tarantaise  

1  Marbre  violet  de  Rome  . 

•  Marbre  grec  violet  . 

(Marbre  ,  dit  l'Africain  
Marbre,  dit  brèche  grise  d 'Italie,  .  . 
Marbre,  dit  brèche  violette  d'Italie. 
Marbre ,  dit  brèche  violette  de  Gènes. 

Marbre  noir  et  blanc  de  Norv  ège. 

Marbre  gris  de  Nonverge  

Marbre  blanc  de  Sibérie  

Marbre  gris  moucheté  de  Sibérie.  .  . 

Marbre  verd  antique  

Marbre  verd  antique  de  Grenoble.  .  . 

Marbre  verd  d'Egypte.  

Marbre  verd  de  mer  

Marbre  verd  de  Varalte  

Marbre  verd  de  Suse  

Marbre  verd  des  Pyrénées  

Marbre,  dit  pierre  de  Florence  Jaune 

Le  même  pénétré  d'eau  

Marbre ,  dit  pierre  de  Florenc  verte 

Le  même  pénétré  d'eau  

Pierre  herborisée  «le  France  

Pierre  herborisée  de  la  carrière  de  Çol 


menar. 


27376 


Pierre  de  Saint-Leu ,  de  la  carrière  de 
Saint- Leu  ♦ 

La  même  pénétrée  d'eau  

Pierre  de  Saint-Lcu  ,  de  la  carrière  il 
Maillet  

La  même  pénétrée  d'eau  

Pierre  de  Saint-Lcu  ,  de  la  carrière  de 
Notre  Dame  

La  même  pénétrée  d'eau  

Pierre  de  vergelct  du  plus  gros  grain. 

La  même  pénétrée  d  eau  

Pierre  de  vergelet  de  grain  fin  

La  mémo  pénétrée  d'eau  

Pierre  de  Lambourde ,  du  côté  de  Gen- 
til», de  la  carrière  de  M.  Mangin. 


27  2  58 


«7697 
«7554 

27530 

«7075 

26896 

28679 

27144 

27281 
27090 
27185 
27056 
26879 
28o5o 
26685 
26667 
27558 
27144 

275*-J  1 


23 1£>9 
26918 

b6io3 
26509 
26494 

26054 


i65g5 
»9l99 

16781 
18817 

18094 

2C>5l  1' 

16542 
ig525 
17278 
19942 

16610 


pot  grain» 

6  10 
6 
6 
6 
6 
6 

5  68 

6  5g 


6 


6 
5 
5 
6 
6 
6 
5 
5 
5 
5 
5 


5 


1 
a 
o 
a 
o 
2 


10 

26 
21 

t 


6  jo 

6  3 

6  7 

6-  2 

5  67 


58 
60 
60 
i5 
6 
12 
5 

52 

40 

54 
65 

36 


0  43 

1  69 

0  i3 

1  56 


28 
4o 
42 
1 

6y 

2J 


irm  •!><«  pot  fiaitti 

90  14    7  21 

90  12  7 

y5  14  O 

92  14  O 


t    o  44 


92 

«9 
88 

200 
9° 


«9 

9° 

«9 
88 


91 

90 

g 
83 
85 
85 


16 

54 


55 


10 
8 

4 
o 
o 


10 

4 
6 
a 
3 


86  12 
86  10 


5 
o 
3 
1 
6 
1 

9 
7 


26  10 
42  8 
i5  îa 


'J.O     1 J 

59  9 


12 

a 

66 

14 

59 
66 

2 

66 
46 
55 
i3 
42 
63 
3  70 
5  46 
61 
2 

44 
55 


1 

5 

H 

6 
1 

3 
o 
5 
2 
3 
2 


6 
1 

7 
G 


6  38 
6 
6 
45 


1 
o 

a 


8a     5    6  55 


2  5  24 
6    2  22 


10  7  5  56 
3i    11    4  2 


4 
4 
5 
3 
1 
4 


16 

25 

4G 
1/1 
6 
a 
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TABLE  V  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  de  différentes  substances. 

PIERRES  CALCAIRES. 


Noms 
des  Pierres 


Variétés. 


Pesant, 
specifiq. 


Pierres 

ù 

bâtir. 


(  La  même  pénétrée  d'eau  

Pierre  de  Lambourde ,  de  la  carrière 
de  Chavastel  ,  h  côté  do  Bicêtre.  .  . 
La  m  Ame  pénétrée  d'eau.  ....... 

Pierre  haute  delà  plaine  du  fauxbonrg 

Saint-Marcel  

La  même  pénétrée  d'eau  

Pierre  d'Arcueil  

La  môme  pénétrée  d'eau  

Piere  ,  dite  banc  franc  de  Chûtillon , 
de  la  carrière  de  Radit.  ........ 

La  môme  pénétrée  d'eau  

Pierre,  dite  roche  de  Chûtillon,  do  la 

carrière  de  Brachet  

La  même  pénétrée  d'eau.   

Pierre  grossière  dn  fond  de  Bagneux, 

do  la  carrière  de  M.  Brunet.  

La  même  pénétrée  d'eau.  .  .  .  .  ...  . 

Pierre  de  Liais  du  fond  de  Bagneux,  de 

la  carrière  de  M""  Ricateau  

me  pénétrée  d'eau.  .  ....... 

de  Liais  de  la  carrière  de  M" 

Ricateau  

La  môme  pénétrée  d'eau.  .  . 
Pierre  déliais  du  fond  de  Bagneux-, 

de  la  carrière  de  M.  Ory  , 

La  même  pénétrée  d'eau  »  •. 

Pierre  de  Liais  du  fond  de  Bagneux  , 
de  la  carrière  de  Charles  de  Vcsso. 

La  même  pénétrée  d'eau.  

Pierre ,  dite  petit  banc,  du  val  de  Meu- 
don  ,  de  la  (  arrière  de  Gardy.  ..... 

La  même  pénétrée  d'eau.  ...  ........ 

Pierre  haute  du  val  de  Meudon  ,  de 


Jla  en 
La  môi 
Pierre 
Rica 


carrière  de  Gardy. 
lénébée  d'e.' 


La  môme  pénétrée  d'eau. 
PieiTc  line  du  val  de  IVJeudon ,  de  la 

carrière  de  Gardy.  .  .  .  »  .  ,  .  .  . 

La  même  pénétrée- d'eau.  .  .....  .  .  . 

Pierre  du  val  de  Meudon ,  dite  clicard , 

de  la  carrière  d'Ouchain  

La  môme  pénétrée  d'eau.  ^ 

Pierre  de  Vaugirard ,  dite  clicard,  de 
la  carrière  de  Brachet.  


Notable*. 

19045 

18455 
20112 

21392 
2o6o5 
2180,1 

20<)85 
22579 

2129.5 

22200 

19779 
21 120 

20778 
22280 

ai  364 

2»554 


a3go2 
24607 

25ga6 
24616 

22248 
25565 

22983 
25So5 

24555 
24869 

22756 
256g6 

a5574 


poid 
du 

pouce  c 

1 

ube. 

Poids 
du 
pied  oube. 

st»im 

lirtM 

©ne  m 

S"» 

1  1 

65 

i55 

5 

0 

23 

1  \ 

w 

3 

1  2 

3i 

140 

12 

4 

1  2 

2i 
■■«I 

i5o 

8 

3 

5 

1  3 

7 

U9 

11 

7 

1  2 

49 

144 

5 

6 

6 

1  3 

i65 

5 

6 

2A 

1  2 

63 

146 

14 

a 

40 

1  3 

A5 

i56 

10 

3 

42 

1  3 

O 

148 

8 

58 

1  3 

37 

• 

i55 

Q 

l 

1/. 

1  a 

18 

i38 

1 

1  2 

68 

,ï 

3 

1  2 

56 

145 

1 

6 

1  3 

i55 

•S 

6 

3 

i  3 

6 

149 

8 

6 

10 

1  3 

Aa 

1O7 

11 

6 

53 

1  4 

28 

* 

167 

5 

• 

0 

14 

1  A 

55 

17a 

3 

7 

65 

1  4 

S? 

167 

7 

5 

5o 

1  A 

171 

9 

6 

24 

i  O 

i55 

11' 

6 

i5 

1  4 

8 

i65 

8 

7 

3 

1  3 

66 

160 

0 

55 

1  4 

a5 

166  : 

10 

1 

20 

1  4 

45 

170  ■ 

7 

4 

21 

1  4 

64 

.74 

1 

2 

45 

1  5 

57 

■à 

2 

3 

33 

1  4 

21 

i3 

7 

44 

1  4 

l6 

i65 

0 

a 

22 
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TABLE  V  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  de  différentes  substances. 

PIERRES  CALCAIRES. 


Noms 
des  Pierres 
calcaires. 


Variétés. 


I 

<  •  : 


Pierres 
à 

bâtir. 


•  .  t  « 


La  même  pénétrée  d'eau.  . 
Pierre  fine  de  Vaugirard. 

La  même  pénétrée  d'eau.  

Pierre  de  Chaillot.  ,  .  .  .  . 

La  même  pénétrée  d'eau  

Pierre  de  Saint-Cloud  

La  même  pénétrée  d'eau. 

Pierre  de  Saint-Nom  ,  .  . 

La  même  pénétrée  d'eau  

Pierre ,  dite  roc/te  de  Saint-Nom.  .  .  . 

La  même  pénétrée  d'eau  

Pierre  de  Saint-Germain  second  banc 
La  même  pénétrée  d'eau. 
Pierre  de  Conflans-Sainte-Honorine , 

dite  banc- royal.  . . 

La  môme  pénétrée  d'eau  

Pierre  de  Conflans-Sainte-Honorine, 

qui  tient  au  banc-royal. 
La  môme  pénétrée  d'eau. 
Pierre  de  Saillantcourt  troisième  banc. 

La  même  pénétrée  d'eau  *  .  . 

)  Pierre  de  Notre-Dame  

La  même  pénétrée  d'eau.  ........ 

Pierre  de  Vétcuil  

La  même  pénétrée  d'eau.  

l'ieire  de  Cbérence  

La  même  pénétrée  d'eau 


Posant, 
spî-cifiq 


Pierre  de  Saint-N  icolas  cinquième  banc 
La  même  pénétrée  d'eau 
Pierre  de  Gannelon  deuxième  banc.  . 

La  même  pénétrée  d'eau  

Pierre  d'Ivri  

La  même  pénétrée  d'eau.  

Piorre  de  Saint-Maur.  

La  même  pénétrée  d'eau  

Pierre  de  Trouhaine.  ........... 

La  même  pénétrée  d'eau  

Pierre  de  tliâteau-Saint-Ange.  .  .  . 
La  même  pénétrée  d'eau. 
Pierre  des  carrières  de  Bouré. 
La  même  pénétrée  d'eau.  .  .  . 

Pierre  de  Tonnerre  

La  même  pénétrée  d'eau. .  .  . 


m  m  *  *  •*•  • 


24189 
2458a 
»5o88 
205789 

22D22 
2201  l 
23o58 
20776 

21977 
2io58 

22l63 

201 14 
21940 

17494 
19953 

20402 
24264 
2167a 
22903 
23775 
24004 
25706 
24283 
24682 

2J122 
17898 
20293 
22476 
23296 
19581 

2oq56 

20^4a 
21255 

22064 

?3544 
24457 

2.5010 

i5864 
17528 

2o5n 


Poids 
du 


Poids 
du 


pouce  cube. 

pied  cube. 

once»  groi 

grain  • 

livres 

oncti 

p" 

*  4 

169 

5 

1 

25 

»  4 

54 

172 

1 

1 

34 

i  5 

1 

17S 

9 

6 

61 

1  a 

56 

i45 

8 

0 

68 

1  3 

41 

i56 

4 

0 

37 

î  3 

3o 

154 

1 

1 

6a 

1  3 

69 

161 

6 

3 

70 

1  a 

56 

145 

6 

7 

ai 

1  3 

28 

i53 

i3 

3 

28 

i  2 

66 

147 

6 

3 

70 

i  3 

35 

i55 

2 

a 

3 

1  2 

3i 

140 

12 

6 

10 

1  3 

27 

i53 

9 

2 

*7 

1  i 

5 

122 

7 

2 

45 

1  2 

25 

10 

5 

64 

1  4 

10 

i63 

i3 

0 

i4 

1  4 

42 

169 

i3 

4 

1  5 

«7 

i5i 

11 

2 

8 

i  3 

63 

160 

5 

1 

6 

»  4 

24. 

166 

6 

6 

29 

1  4 

43 

170 

2 

0 

28 

1  4 

21 

i65 

i5 

0 

4i 

1  4 

43 

169 

i5 

5 

4i 

1  4 

57 

172 

12 

3 

5 

1  5 

2 

i7j 

i5 

5 

22 

1  1 

20 

ia5 

4 

4 

44 

î  2 

58 

142 

0 

6 

58 

1  0 

47 

5 

a 

36 

1  4 

6 

163 

1 

1 

16 

1  a 

1 1 

i57 

i 

0 

41 

i  2 

62 

146 

'  n 

0 

4» 

1  2 

59 

143 

6 

2 

3i 

1  3 

2 

149 

7 

6 

6 

1  3 

52 

i54 

1 

25 

1  4 

8 

i63 

l 

4 

16 

1  4 

48 

171 

0 

7 

40 

1  4 

70 

17S 

1 

0 

69 

0  7 

14 

97 

'  1 

6 

10 

t  1 

6 

122 

11 

1 

6 

1  1 

21 

125 

'  6 

a 

68 

1  a 

46 

i43 

9 

1 

62 
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TABLE  V  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  de  différentes  substances. 

PIERRES   DIVERSES.  ,  # 


Nonu 
de* 
Pierres. 


V  a  a  i  é  t  à  s. 


Pesant, 
specifiq. 


Pouls 
du 

pouce  cuLe. 


|  Poids 
du 

pied  cube. 


C  Pierres  des  bois  de  Tonnerre.  .  . 

Pierres    )  La  môme  pénétrée  d'eau  

à  bâtir.   S  Pierre  de  Passy  près  Tonnerre. 

(  La  même  pénétrée  d'eau  


Spaths 
pesants,  ou 
sulfates 
de  Baryte. 


Spath  pesant  blanc  

Spath  pesant  gris,  dit  pierre  de  Bolog. 

Spath  pesant  rhomboïdal  

Spath  pesant  octac'drc  

Spath  pesant  en  table  

Spath  pesant  en  stalactite ,  dit  albâtre 
pesant.  


r  Spath  fluor  blanc  

Spath  fluor  rouge  faux  rubis*.  ... 

Spath  fluor  rouge  octaèdre.  ..... 

Spath  fluor  jaune  fausse  topaze.  .  . 
Spath  fluor  verd  fausse  émeraude.  .  . 
Spath  fluor  verd  octaèdre.  ...... 

Spaths      ]  Spath  fluor  bleu  faux  saphir.  .... 

fluors  ,  on  J  Spath  fluor  bleu-yerdâtre  fausse  aiguë 

Finale     S  »  marine  

de  chaux.  ]  Spath  fluor  violet  fausse  améthyste:  . 

Spath  fluor  violet  pourpré  fausse  amc 
thvste  de  Vie  ou  de  Carthagene. 

Spath  fluor  d'Angleterre.  

Spath  fluor  d'Auvergne  

Spath  fluor  en  stalactite  ,  dit  albâtre 
•vitreux  , 


Zéolites 
clineelantes. 


Zéolite  étincelante  rouge  d\AEdelfors 

La  même  pénétrée  d'eau  

Zéolite  étincelante  blanche  

La  même  pénétrée  d'eau  


r  Zéolite  crystallisée  

Zéolites  non  )  La  même  pénétrée  d'eau, 
étincelantes.  \  Zéolite  compacte  


Pierres 
de  poix. 


•  i 

(  La  même  pénétrée  d'eau, 
f  Pi 


'lerrc 


de  poix  noire, 
.'ierre  de  poix  jaune. 


18545 
20229 
2554o 
24  loi 


4  4300 
44409 
44454 

447  " 
44228 

42984 

3i555 
8191 1 
3i8i5 
50967 
5i8i7 
5t858 
3iG88 

51820 
31757- 

5i857 
51796 
50943 

5i668 

24868 
s5i57 
20739 
21456 

2o855 
21 157 
21 54  4 
21466 


20499 
20860 


cric  m 

6"» 

paini 

li.iM 

cm  rt 

F» 

fiim 

1 

1 

/.  /. 

1 29 

1  ^ 

23 

1 

2 

1  .|i 

9 

i3 

1 

4 

7 

i63 

6 

O 

46 

t 

4 

36 

168 

11 

2 

56 

2 

6 

70 

5io 

1 

4 

58 

7 

a 

5io 

•  i3 

6 

55 

7 

5 

5n 

0 

A 

62 

7 

1  ^ 
1  w> 

i5 

*  -J 

5 

60 

>  2 

6 

67 

5og 

9 

4 

21 

a 

6 

21 

5oo 

1 

48 

-  ■ 

\J. 

06 

290 

1 

/V 

3q 

225 

6 

Q 

18 

\J 

56 

222 

1 1 

O 

2 

0 

4 

2l6 

1a 

2 

5i 

2 

0 

56 

222 

1 1 

4 

2 

5" 

222 

i3 

6 

61 

a 

0 

si 

221 

i3 

0 

52 

2 

0 

36 

222 

11 

6 

52 

•a 

ô 

34 

222 

4 

6 

20 

2 

0 

37 

222 

i5 

7 

63 

2 

0 

55 

P.: '.2 

9 

1 

16 

2 

0 

3 

2l6 

9 

4 

67 

a 

0 

3o 

221 

10 

6 

38 

1 

4 

64 

174 

1 

1 

52 

1 

5 

3 

176 

1 

4 

48 

1 

2 

54 

145 

2 

6 

10 

1 

3 

8 

1 5o 

0 

6 

47 

1 

a 

58 

145 

i3 

a 

26 

1 

a 

% 

147 

i5 

a 

54 

1 

3 

149 

6 

4 

26 

1 

3 

9 

i5o 

4 

1 

59 

1 

a 

45 

145 

7 

7 

7 

1 

a 

59 

146 

0 

2 

4o 
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TABLE  V  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  do  différentes  substances. 

PIERRES  DIVERSES. 


Noms 

des 


V  a  a  i  b  t  i  «. 


Pesant, 
specifiq. 


N  ti  mhi  r  i. 


Pienes 
de  poix. 


(  Pierre  de  poix  ronge  26695 

;  Pierre  de  poix  noirâtre.  .  .  .  1  2.3191 

j  Pierre  de  j>oix  brun- verdâtre  '  a3i4g 

(  Pierre  de  poix  olivâtre.  .  .  .  '  25i4> 


Porphyres. 


Porphyre  rouge  '  276J1 

Porphyre  verd  '  26760 

Porphyre  rouge  des  carrières  du  voi-! 

sinage  de  Cordcuc  27542 

Porphyre  verd  des  carrières  du  voisi-' 

nage  de  Cordo'ne   27278 

Porphyre  rouge  du  Dauphiné.  .  .  ...  27933 


r  Serpentin  verd  

V  Serpentin  jaune  

Serpontins.  )  f  °'J*"2J[  j,j  baûphinè!  '.  '.  '. 

I  Serpentin  noir,  dit vario/i/e du  Dau- 
phiné  


Ophite. 


■Granits. 


f  Granitelle  

\  Granitelle  du  Dauphiné. 


280^0 
27305 
26424 

27913 
29339 

29722 

30626 
28465 


Granits. 


Granit  rouge  d'Egypte  

Granit  gris  d'Egypte  ! 

Granit  d'un  beau  rouge  

Granit  couleur  de  chair  j 

Granit  jaune  ' 

Gr.mit  venL  J 

Granit  verd^tacheté  de  rouge  I 

I  Granit  bleu  de  la  Carinthic  j 

/  Gninit  rayé  

Granit  du  Canada   .  .  .  . 

Granit  rouge  de  Laponic  

Granit  de  Russie  

Granit  de  Daneniarck  

Granit  rouge  de  Badcn-Weilcr  ! 

Granit  gris  de  Baden-Weiler  ' 

Granit  cendré  de  Buden-Weiler  

Granit  violet  d'IIochberg.  

Granit  violet  tacheté  d'Hochberg.  .  .] 


26541 
27279 
27609 
25827 
266J  j 
28875 
26937 
29064 
27175 

27o5£ 
257fp 

265o4 
26970 
26270 


2635 1 
267^2 
25388 


Poids 
du 

pouce  cube. 


Poids 
du 

pied  cube. 


p.ini 

oncri 

S"* 

$■»•»• 

i  5 

6l 

186 

i3 

6 

5a 

»  4 

2 

16a 

5 

3 

10 

1  4 

O 

162 

0 

5 

36 

i  4 

O 

16a 

0 

1 

66 

1  6 

24 

iq3 

8 

«7 

/ 

21 

1  5 

63 

«87 

5 

O 

69 

1  6 

20 

îqa 

ta 

5 

46 

1  G 

10 

100 

i5 

1 

6 

1  6 

35 

iq5 

8 

3 

70 

1  7 

1 

202 

11 

4 

12 

1  l 

1 1 

a 

1 

20 

1  5 

5o 

'  »84 

9  ni 

t5 

3 

65 

1  6 

34 

195 

6 

a 

3 

1  7 

i5 

205 

5 

7 

54 

1  7 

3o 

208 

0 

6 

66 

1  7 

63 

214* 

6 

0 

65 

1  6 

55 

1QO 

A 

0 

46 

1  5 

55 

i85 

12 

4 

53 

1  6 

10 

190 

i5 

1 

7» 

1  6 

23 

ig3 

4 

1 

48 

1  5 

28 

180 

12 

4 

7i 

1  5 

58 

186 

6 

7 

13 

1  6 

70 

?03 

2 

0 

0 

1  5 

70 

188 

8 

7 

4o 

24 

206 

i5 

1 

25 

I  l 

7 

190 

3 

4 

58 

1  6 

1 

189 

4 

1 

1 1 

1  5 

27 

l8Ô 

8 

6 

58 

t  5 

46 

184 

2 

0 

28 

1  5 

7l 

l88 

12 

5 

9 

1  5 

45 

i83 

14 

1 

66 

1  5 

59 

186 

8 

4 

44 

i  5 

4» 

184 

7 

2 

56 

1  5 

63 

187 

6 

3 

5i 

1  5 

12 

177 

11 

3 

47 
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"TABLE  V  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  de  différentes  substances. 

PIERRES  CALCAIRES. 


Noms 
do*  Pierre* 
calcaire*. 


Variétés. 


Granit  de  Sansemberg  

Granit  île  la  Nouvelle-Cas 
Granit  des  Pyrénées. 


Pesant. 

ipécifiq. 


Granits. 


Granit  ronge  des  Vosges  

Granit  ronge  h  grains  lins  des  Vosges 

Granit  gris  des  Vosges  

Granit  a  grains  fins,  pr«'s  de  la  mine 

de  Saint- Brisson  dans  les  Vosges.  . 
Granit  de  la  yallée  de  Gii  ardiuer  dans 

les  Vosges  

Granit  violet  de  Gyromagny  dans  les 

Vosges  -  

Granit  ronge  du  Dauphiné  

Granit  verd  du  Dauphiné  

Granit  rayé  du  Dauphiné  

Granit  rouge  de  Sémur  en  Iîourgo 

gne  

Granit  gris  de  Bretagne  

Granit  jaunâtre  de  Bretagne  


Ficrres  f  Pierre  de  Corne, 
de  Corne.  \  Trapfi  


Pierres 
d'azur. 


Pierres 
de 
Volcans. 


Pierre  d'azur.  ...... 

Pierre  d'azur  oriental.  . 
Pierre  d'azur  de  Sibérie. 


Pierre-ponce  

Lave  pleine  de  volcans,  dite  piene 

obsidienne  

Pierre  de  Vblvic  

Basalte  do  la  chaussée  des  Géants..  . 
Basalte  prismatique  d'Auvergne.  .  . 
Basalte,  dit  pierre  de  touche*  .  .  . 


26582 
265-3 

2G1  > 

25704 
2710G 

2G4?- 1 

2.71  G3 

aC85a 
aG.jli 
2G8jG 
2G678 

2G58/( 
27578 
261 56 

270S4 
274O3 


G75 
27714 
294O/, 

9»45 


Poids 
du 

pouce  cu'oc. 


2^480 

a3ao5 

28G42  |  * 

2^21 5  |  1 

a4i53  I  1 


ftoi 

5 
5 
5 
5 
5 
6 

5 

6 

5 
5 

5  ■ 
5 


pi.ni 
49 

56 
62 
55 
27 
6 

5o 

6 

G6 
5i 

GG 
60 

49 
14 
40 


5 
6 
5 

6 
6 


G  25 

6  27 

7  20 

o   4  55 


4  " 
G 

4 
4 


61 

58 


VITRIPICAIIOXS 

l  aitier  des  forges  

Verre  des  bouteilles  

Verre  verd  ou  commun  des  vilies.  , 
Verre.  I  Verre  blanc  ou  crystal  de  France! 

Crystal  des  glaces  ,  de  Saint  Gobin 
Crystal  d'Angletetre  ,  dit  /Uni  glass. 

Verre  de  bora*  

Tome  I. 


a  r  t  1  r  1  c  1  e  1.  L  r.  s. 


Poids 
du 
pied  cule. 


184  IO 
186  O 

187 

iSi 
180 
190 


187 
18G 


189 
192 

93 
206 

C4 

1G4 
162 
200 
169 


1 

12 
8 
x 


184  i5 

190  2 

i5 
o 
i3 
11 


184 
191 


5 
6 

l 


6  20 

5  64 

6  70 
o  46 

3i 
56 

iG 

3 

28 
i3 

4 
55 


3 

2 


110  5 
10    2  5o 
t 


G 

7 

7 
o 

t 


6a 


9   3  19 

2   o  64 


11    4  58 

i5   7  54 

2   G  Ô4 


o    1  66 


6 

49 

ll 
46 

6 


28548 

1 

6 

58 

*510 

1 3 

3 

1 

27525 

1 

6 

îa 

M»1 

4 

14 

264  a3 

1 

5 

jO 

i5 

3 

1 

280,2?. 

1 

7 

O 

aoa 

7 

■:>. 

8 

24882 

1 

4 

65 

2 

6 

20 

55ui5 

2 

V 

r9 

2JJ 

0 

6 

58 

1  2G070 

1 

5 

07 

X82 

7 

G 
h 

62 
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TABLE  V. 


TABLE  V  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  de  différentes  substances. 

PIERRES  CALCAIRES. 


Noms 
de»  Pierre» 
calcaires. 

ViRI.TU 

Pesant, 
spécifiq. 

Poids 
du 

pouce  cube. 

Poids 
du 
piod  cube. 

(  Porcelaine  dure  du  roi ,  ou  de  Sèves. 
(  Porcelaine  moderne  de  Saxe  

H  orabm 

21457 
23410 
a3847 
23625 

24932 

<**"  goi  (niai 

1   3  9 
x   4  10 
1    4  26 
1   4  18 
1   4  67 

i5o     3  *T  "34 
i63    i3   7  26 
166   14   6  66 
i65     60  0 
174     8  3  5 

MATIERES   I  ïî  r  t  a  M  M  A  B  Ii  B  S. 


eAnr..».  S  Soufre  natif.  . 
Soufres.  ^  Soufre  fondu 


Soufres 
combinés 
avec  des 
métaux. 


Pyrite  cuivreuse  ou  marcassite  du 
Uauphiné  

Pyrite  cuivreuse  ou  marcassite  cu- 
bique.   

Pyrite  cuivreuse  ou  marcassite  des 
Incas  

Pyrite  ferrugineuse  cubique  

Pyrite  ferrugineuse  ronde  

Pyrite  ferrugineuse  de  Saint-Domin 
g»c  


Charbon  de  terre  compacte.  . 

Jais  ou  jaiet  

Bitume  de  Judée  ou  asphalte. 

Pétrole  

Naphtc  


Ambre  gris 


j  Ambre  gris  noirâtre  

Ambre  on  succin  jaune  opaque.  .  .  . 
Ambre  ou  succin  jaune  transparent. 

Ambre  ou  succin  rouge   .1  io854 

Ambre  ou  succin  verd  |  108*9 


20332 

1^907 

49539 

47016 

47619 
3gooo 
41006 

34402 

13292 
i25go 
11044 
8783 
8475 
9«63 
78o3 
io855 
10780 


2  3r 
a  2Ï 


3    1  49 

3   o  27 

3  o  5o 
2  4  16 
2   5  19 

2    1  59 

o  6  64 
o  6  38 
o  5  52 
4 
4 
4 
4 
5 
5 
5 
5 


40 
28 
58 
3 
45 
42 

44 
44 


142 
*9 


329 

333 
273 
287 


93 
88 

V 
61 

64 
54 

g 

7r> 


5 

1 

34 

5 

3 

56 

12 

a 

68 

1 

6 

24 

5 

a 

45 

0 

0 

0 

0 

5 

27 

i3 

0 

14 

0 

5 

46 

a 

0 

46 

4 

3i 

l 

4» 

l 

1 

43 

i3 

3 

47 

55 

â 

l 

6 

2 

63 

A 

3 

12 

6 

iî 
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TABLE  V  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  des  fluides. 

LIQUEURS. 


Nom» 
des 


V  i   h  1  ;':  T  H  S. 

1 

Pesant, 
sjjécifiq. 

poid» 
au 

pouce  cube. 

Poids 
an 
pied  cu'  e. 

[  Eau  du  lac  Asphaltite  ou  de  la  Mer 

NomWn 
IOOOO 
IOOOO 

1 000 1,5 
10002 
10004 ,6 
1000  4/3 
10263 

12403 

enctt    pot  crtia» 

0   5  i?i 
0  5  i3; 
0   5  i3,4 

0  5  x3,5 
0   5  i3,5 
0   5  23 

0  6  3x 

Srret     ontn  (ta.  ptfM 
70         O      O  O 
7O         O      O  O 

70     0    1  s5 
70     0    1  5o 

70  049 

70  0    3  61 

71  3   3  47 

86    i3    1  6 

LIQUEURS  SPIRITUEUSSS. 


C  Vin  do  Bourgogne.  

Vins.  <  Viu  de  Bourdeaux.  

I  Vin  de  Malvoisie  de  Madère. 


liqueurs. 


Bière  rouge.  . 
Bière  blanche. 
Cidre  


/  Alkool  du  commerce. 
Alkool  très  rectifié.  . 


Alkool  uélé  d'kid. 


Esprit 
de  vin 
ou  alkool. 


Parti»  d'alkool. 

i5  

14  

i3  

12  , 


Parties  d'raa. 


I 

11. 


ÎO. 

9- 
8. 

I 

5. 

4. 
3. 
2. 
t. 


3 

4 
5 
6 


9 
10 
1 1 

12  1 
i3. 
14. 


99'5 

0 

5 

10 

$ll 

0 

5 

11 

0 

5 

28 

io338 

0 

5 

26 

io?.3i 

0 

5 

22 

10181 

0 

5 

20 

837i 

0 

4 

a5 

8293 

0 

4 

22 

85a7 
8G74 
88 15 

«947 
9°75 
9>99 
93>7 

9427 

959» 
9674 
9733 

979 1 
9852 

99  »9 


69 

69 
72 

72 
7» 
7l 

58 
58 


6   3  60 

9     1  25 

10    6  20 


5 

9 
4 

9 

o 


6  61 

6-  70 

2  ij 

3  3o 
6  38 


0 

4 

3o 

& 

ît 

0 

14 

0 

4 

36 

60 

11 

4 

3 

0 

4 

4» 

61 

XI 

n 

0 

4 

46 

62 

10 

O 

^7 

0 

4 

5i 

63 

8 

3 

14 

0 

4 

55 

64 

6 

2 

22 

0 

4 

60 

65 

3 

4 

2 

0 

4 

64 

65 

»5 

6 

45 

0 

4 

67 

66 

10 

1 

2 

0 

4 

7° 

67 

2 

58 

0 

5 

1 

67 

1 1 

l 

66 

0 

5 

3 

68 

a 

0 

55 

0 

5 

6 

68 

8 

4 

53 

0 

5 

8 

68 

i5 

5 

28 

0 

5 

10 

69 

6 

7 

M 

3i 
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V. 


TABLE  V  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  des  fluides. 
LIQUEURS  SPIRITUEUSES. 


Noms 

des 
espèces. 

Variétés. 

Pesant, 
spécilîq. 

Poid« 
du 

pouce  cube. 

Poids 

du 
pied  cube. 

Nombre*. 

lit 

13$. 

0004 

oncei   gto«  pain» 

o    5  Go 
o   4  5i 
o   5  56 
o   4  35 

t  .rr»     otacft   grot     pn  r. 

5l    la    2  5g 
63     9   6  6i 
5i     i    i  16 
6o    10   a  68 

Acides  des 
minéraux. 


C  Acide  stilfurique. . 
3  Acide  nitrique.  .  , 
(  Acide  muriatique 


LIQUEURS  ACIDES. 

18409 
1?7  l5 
1  1940 


Acides  des 
végétaux. 

Acides  des 
animaux. 


Acide  acéteux  ronge. 
Acide  acéteux  blanc. 
Acide  acéteux  distillé. 
Acide  acétique  


f  Acide  phosphorique 
^  Acide  i'ormique.  .  .  . 


ioa5i 
ioi35 
1009.5 
10626 


i5575 


o  1  09 

o  6  43 

o  6  14 

o  5  zZ 

o  5  18 

o  5  17 

o  5  57 


00  11 


128 

10 

6 

33 

82 

83 

0 

0 

46 

9 

a 

l7 

7» 

12 

0 

65 

70 

i5 

0 

69 

7° 

10 

5 

9 

74 

6 

0 

65 

109 

0 

19 

0 

14 

69 

9 

4 

2 

Ammo- 
niac. 


\ 


f  Huile  essentielle  de  térébentliine.  .  .  . 

Huile  vola-  \  Téiébcnlh'me  liquide.  .  .  .  .  

tille  ou    <(  Huile  essentielle  de  lavande'.  

essentielle.  )  Huile  essentielle  de  girolle  

(  Huile  essentielle  de  canelle  


Huiles 
grasses. 


Huile  d'olives  

Huile  d'amande  douces. 

Huila  de  noisettes  

Huile  de  noix  

Huile  de  lin  

Huile  de  ciu'iicvis  

Huile  de  pavot  

Huile  de  navette.  .  .  ^.  . 

Huile  de  baleine  

Huile  de  faîne  


8697 

8*p8 
io563 
10409 

9i53 

9170 

91G1 

9327 
94  o3 

ga58 
9»38 
oio5 
92^3 


o  4  97 

o  5  m 

o  4  46 

o  5  27 

o  5  3o 


o 

o 
o 
o 
o 
o 

o 

o 
o 
o 


4  54 
4  54 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 


54 
56 
63 
58 

5> 

57 
65 


60  14 

69  5 

6â  Q 

72  o 

73  1 


64 

<>4 

64 

64 
65 
64 
64 
64 
64 
64 


1 

3 
2 

A 

12 
10 

5 
10 

3 


o 

7 
o 

5 

a 

1 
o 


1 

7 
5 

4 
o 
5 


9942 

A  L  K  A  L  I  VOLATIL   OU  AMMONIAC. 

Ammoniac  en  liqueur  |  8970  |  o    4    47  |    62    12   5     9  | 

LIQUEURS  HUILEUSES. 


*7 

26 
5- 
18 

25 

6 

23 
O  18 

3  28 


G 
12 
18 

67 
55 
5o 
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T  A  B  L  E  V  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  des  fluides. 
LIQUEURS  ANIMALES. 


Non»! 
des 

espèces. 

Variété  8. 

Pesant, 
spécïfiq. 

Poids 
du 

pouce  cube. 

Poids 

du 
pied  cube. 

Ncwtfrt. 
10203 

io346 
io355 
io34i 
10409 
io5a4 
10193 
10106 

oiKfl    prot  (rttot 

0    5  ai 
0    5  26 
0    5  27 
0    5  26 
0   5  29 

0    5  2J 

0   5  20 
0  5  17 

livret         ©nect    pot  gt-iitit 

71  6   5  64 

72  6   6  1 
72     7   6  6 
72     6    1  59 
72    i3   6  53 
72     42  22 
71     5    4  67 
70     1    6  70 

Résines. 


Gommes 

lésines, 


SUBSTANCES    VÉGÉTALES   ET  ANIMALES 


V 


Résiiie  jaune  ou  blanche  du  pin.  .  .  . 

Arcançon  

Galipot.   .  .  . 

Dar.is  '■*•«. 

Sanclarac   .  .  .  . 

Mastic  

Stoiax  

Résine  ou  gomme  copale  opaque.  .  , 

Gomme  copule  transparente  

Gomme  copale  de  Madagascar  

Gomme  copale  de  la  Chine  

Résine  ou  gomme  élémi.  .  .  

Résine  ou  gomme  animée  d'Orient. 
Résine  ou  gomme  animée  d'Occident. 

Labdanum  

Labdannm  inlortis   . 

Résine  ou  gomme  de  gaïac  ...... 

Résine  de  jalap  

Sang- dragon  

Résine  ou  gomme  laque  

Résine  tacamarpie  

Benjoin  

Résine  ou  gomme  alouchi  

Résine  ou  gomme  caragne  

Résine  ou  gomme  élastique.  ...... 

Camphre.  ........ ........... 


(  Gomme  ammoniaque. 


V  Gomme  soiaphique  

/  Gomme  de  lierre  ou  héderée. 
*  J  Gomme  gutte  


gutte. 
(  Euphorbe. 


0727 
o857 
0819 

0441 
0920 
074* 
1098 
i3g8 
0452 
0600 
0628 
0182 
0284 
042.6 
1862 
4933 
2289 
21 85 
2045 
i3ôo 
0465 
0924 
0604 

1244 
9335 
9887 

12071 
12008 

12948 
12216 
11244 


o 
O 
O 

o 
o 
o 
o 
o 


5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 


o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o- 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
1 

o-  6 
o  6 


fi 
5 
5 
5 
5 
6 
4 


6 
5 
5 
5 
5 
5 

4 
5 


40 

45 
54 
5o 
48 
41 
54 
28 


5  3o 


36 

3? 
20 

24 

29 
11 

67 

27 

23 

18 
65 
5i 
48 
56 
60 
6i 

9 


o*  6  19 

o  6  16 

o  6  5i 

o  6  24 

o  5  60 


75  1 

75  i5 

75  1 1 

76 

77  10 

7a  12 

73  2 


72 
83 
174 
86 
85 
84 


84 
84 


l 


74  3 

74  6 

7l  4 

71  i5 


i5 
o 
8 
o 

4 
5 


72  " 
70  o 


76 

78  11 

65  5 


90  10 
85  8 
78  11 


3 

I 

5 
o 
o 

7 
4 
4 
1 

o 

3 
6 
5 

4 
3 
2 
5 
o 
5 
6 
3 
5 


7  7 
o  7 


1 
x 
a 


28 
65 

59 
10 

2.5 
60 
68 
44 
71 
4  3 
5o 

3! 

5o 

25 

70 

68 
55 

23 

52 

61 
65 
i5 


2  45 
4  »a 
69     5    a  54 


44 
12 
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TABLE  V  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  des  fluides. 
SUBSTANCES  ANIMALES  et  VÉGÉTALES. 


Noms 
des 


V  a  n  i  à  t  É  s. 


Pesant. 

spécifiq. 


Poids 
du 

pouce  cube. 


Poids 
du 

pied  cube. 


Gommes 
résilies. 


G  onimes. 


Sucs. 


Oliban  ou  encens. 

Mirrhe.  

Bdeliium  

Scammonée  d'Alep.  .  . 
Scammonée  de  Smirne. 

Galbanum,  

Assa  fœtida  

Sarcocolle.  

Opopanax  


(  Gomme  commune  ou  de  notre  pays, 

V  Gomme  arabique  

j  Gomme  adraganthe  

\  Gomme  de  Bassora  

j  Gomme  d'Acajou  

(  Gomme  monbain  


Suc  de  réglisse.  . 
Suc  d'acacia.  .  . . 

Suc  d'arec  

Cachou  

Aloès  hépatique. 
Aloès  socotrin. .  . 

Hypociste  

Opii 


Cires 
et 

Graisses. 


Cire  jaune  

Cire  blanche  

Cire  d'ouarouchL  . . 
Beurre  de  cacao.  .  . 
Blanc  de  baleine.  .  • 
Graisse  de  bœuf.  . 
Graisse  de  veau.  .  . 
Graisse  de  mouton. 

Suif.  

Graisse  do 

Lard  

Beurre.  .  .  . 


1  17^3 

i36oo 
^717 

12743 

1K120 

12684 
16226 

14817 
i4523 
Ô161 
14346 
i44rjG 
14206 

17228 
i5i53 

14^73 
13980 
i5586 
13795 
i5?63 
i3365 


9648 
9686 
8970 
8916 
9453 
9232 

934» 
9235 

94»  9 

9368 

9478 
9423 


oncM 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
1 

o 
o 
o 
o 
o 
o 

I 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 


(10»  grau» 

6  6 


7 
7 
7 

o 

7 
7 
7 
7 
7 

l 


5 
5 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 


4 

65 


6  29 

6  44 

6  20 

6  64 

6  42 

o  3o 


40 
38 

59 

02 

56 
26 

67 
62 
40 
18 
5 
1 1 
66 
67 


3  71 
3  6 


o 

2 

% 
64 
57 
61 

57 
64 
62 
66 
C4 


82 

79 
86 

89 
84 
02 
88 
n3 

io3 
101 

92 
100 

101 
99 

120 
106 
102 

97 

10b 
93 


67 
67 
62 
62 
66 

64 
65 

64 
65 
65 
66 
65 


3 
10 


ooew    (roi  t""11 

»  7 
1 

1 
5 
1 
3 
6 
4 
% 


i3 

i4 
12 

9 


11 

10 

a 
6 
3 

7 

9 
1 

o 

i3 

i 

8 


8 
12 

12 

6 
o 


10 

14 


i5 


4 
4 
o 
6 
o 
o 

4 
1 

1 
6 
5 
o 
3 

7 


4 
6 

5 

4 
5 

7 
x 


63 
43 

5 

52 

37 

29 
62 

36 


a 

44 
18 
1 
4i 
4i 

ai 
6 

1 

4 

25 

1 


53  i3  2  17 
41    11    o  41 


44 
47 

â 

39 

2  40 

7  3i 

1  52 

4  21 

3  1 
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TABLE  V  contenant  les  pesanteurs  spécifiq.  de  différentes  espèces  de  bois, 

BOIS. 


Noms 

des 
espèce*. 


Y  A  R  x  é  T  à  s. 


Bois. 


Chêne  de  60  ans ,  le  cœur.  . 

Liège.  ,  . 

Orme,  le  tronc  

Frêne,  le  tronc  

Hêtre  

Aune.  

Erable.  

Noyer  de  France  ,  . 

Saule  

Tilleul  

Sapin  mule.  

Sapin  femelle  

Peuplier  

Peuplier  blanc  d'Espagne.  : 

Pommier.  • 

Poirier  

Coignassier. .  

Nefflier.  î;  . 

Prunier.  

Olivier.  

Cerisier.  

Coudrier  ou  noisetier.  .  .  . 

Buis  tle  France  

Buis  de  Hollande.  

If  tle  Hollande  

If  d'Espagne  

Cyprès  d'Espagne  

Thuya  

Grenadier.  

Mûrier  d  Espagne  

Syringa.  .  

Genévrier  d'Espagne.  .  . 

Laurier  d'Espagne  

Carence,  la  racine. .  .  .  . 


Vigne. 


Surean  

Jasmin  d'Espagne.  .  . 

Caïac  

Ebénier  d'Amérique. 
Ebénier  des  Indes.  .  . 
Buis  ronge  de  Brésil  . 
Bois  de  campêche.  .  . 
Cèdre  sauvage. 


Pesant, 
spécifiq. 


«  •  •  • 


1 1700 
2400 
6710 

8450 

8520 
80OO 
755o 
6710 

585o 
6040 
55oo 
4080 
583o 
5294 

É°o 
7o5o 
944o 
785d 
9270 
7100 
6opo 
9120 

7880 

8070 

6440 
56o8 
i354o 
8970 
10989 
656o 
8220 
765o 
1^270 
6960 
7700 
io33o 
i33io 
12090 
io3m 
9*3o 
0960 


Poids 

Poids 

du 

du 

pouce  cube. 

pied  cube. 

oac« 

1  CTO» 

gpatai 

tr,m 

NCU 

(TOI 

frai ni 

O 

fi 

5 

Ai 
01 

1  /. 

s) 

14 

O 

1 

■  ft 
1  O 

10 

12 

O 

29 

O 

0 

Ifi 

03 

40 

13 

4 

12 

O 

4 

r  „ 

59 

2 

Œ 

i4 

O 

4 

3o 

OO 

J9 

10 

1 

66 

O 

i 

l 1 

s/? 

O 

O 

0 

O 

fi/î 

02 

13 

4 

58 

O 

03 

/fi 
40 

.  fi 

4 

12 

O 

■z 
0 

a 

40 

.  fi 
13 

1 

43 

O 

•J 

Â  n 

4a 

4 

3 

60 

O 

6? 
01 

90 

Q 
O 

O 

0 

O 

2 

42 

3/. 

1  1 
13 

et 
0 

6 

f\ 
V 

X 

mm  m 

Cl 

«fi 

12 

7 

49 

O 

2 

fi/ 
°4 

7- 

V 

O 

7 

3i 

O 

/ 

i 

0 
0 

55 

Q 

0 

1 

20 

O 

o  1 

/.fi 
40 

4 

2 

40 

n 

V 

/  — 
47 

49 

fi 

4 

58 

O 

4 

fil 
04 

OO 

1 

2 

*z 

4 

fi 

°4 

13 

■ 

43 

L 

OO 

u4 

1  /. 
*4 

1 

66 

3 

*>  1 

O 

fi 

29 

X 

O 
O 

/.n 

O 

O 

0 

O 

4 

r 

•J2 

fil 
OO 

13 

•X 

O 

% 
63 

0 

0 

fi/ 
04 

a  fi 
13 

2 

O 

4 

6 

55 

2 

4 

35 

VI 

4 

10 

fifi 

7 

0 

52 

0 

3 

2A 

45 

17 

O 

2 

65 

59 

4 

0 

55 

O 

7 

1 

94 

12 

3 

60 

O 

4 

47 

62 

t2 

5 

9 

O 

5 

5o 

z6 

58 

i4 

6 

10 

O 

2 

64 

14 

5 

55 

O 

4 

*9 

5Z 
53 

8 

5 

9 

O 

3 

70 

8 

6 

29 

O 

6 

63 

92 

14 

1 

66 

O 

3 

43 

48 

10 

3 

14 

O 

3 

7» 

53 

»4 

3 

i4 

O 

6 

66 

g 

4 

49 

O 

6 

65 

2 

l 

55 

O 

6 

>9 

10 

0 

46 

O 

5 

25 

11 

2 

5 

55 

0 

4 

53 

4 

4 

35 

0 

3 

7 

4i 

11 

4 

12 
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TABLE  V  contenant  les  pesanteurs  spécifiq.  de  différentes  espèces  du  bois. 

BOIS. 


Pesant. 

Poids 

Poids 

■rk  '  ■-  '-  -  1  "  1  1  - 

d 

du 

pouce 

cube. 

pied  cul'C. 

Noml  tft. 

once» 

jr.Vi 

livret 

pot 

6i5o 

O 

3 

4a 

14 

4 

55 

iSi^o 
io4o5 

O 
O 

6 
5 

%) 
28 

O2 

T- 

0 
i3 

6 
1 

1 

84<)0 

O 

4 

29 
47 

59 

6 

7 

3 

•  70^0 

O 

3 

49 

5 

4 

58 

7?.G5 

O 

3 

65 

5o 

1  0 

3 

47 

7<>55 

O 

3 

47 

<9 

3 

5 

41 

4820 

O 

a 

56 

33 

1 1 

6 

52 

10410 

O 

5 

29 

72 

i3 

7 

26 

80,90 

O 

4 

14 

56 

10 

0 

46 

11280 

O 

5 

61 

78 

i5 

2 

63 

7840 

O 

4 

5 

64 

14 

0 

56 

Nom» 

des 
espèces. 


V  a  n  1  b  t  b  s. 


Cèdre  de  Palestine  w  .  .-. 

Ccdre  des  Indes  

Bois  de  coco.  .  .  '.  

Lentisque  


Oranger 


Bois. 


Citronnier  

Limonier  » 

Sassafras  

Santal  blanc  .... 

Santal  jaune  

Santal  rouge  

Kinkina  


TABLE  V  I  des  pesanteurs  de  difftkents  gas  à  28  pouces  de  pression 

et  à  10  degrés  du  thermomètre. 


NOM»  DES  AIHS  OU  GAS- 


Air  atmosphérique. 

Gns  azoth  

Gas  oxygène.  . 

Gas  hydrogène  

Gas  acide  carbonique. 

Gas  nitreux  

Gas  ammoniac  

Gas  acide  sulfureux. 


......... 


Poids 
du 

pouce  cube. 


0,46000 
0,44444 
0,^0694 
o,o353c) 
0,68985 
0,54690 
0,27488 
o,o58ao 


Poids 
du 
pied  cube. 


1  ■ .  .1  trot 

1  3 
t 
1 

o 
2 
1 

o 
3 


2 
4 

n 
O 

5 
6 
o 


3,oo 
48,00 
12,00 
61, i5 
40,00 

9,04 
45,00 
66,00 


obseuyations. 


D'après 
D'après 
D'après 
D'après 
D'après 
D'après 
D'après 
D'après 


M.  Lavoisier. 
M.  Lavoisier. 
M.  Lavoisier. 
M.  Livoisier. 
M.  Lavoisier. 
M.  Kirv  an. 
M.  Kinran. 
M.  Kirwan. 
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TABLE  VII  des  expansions  de  l'air  et  des  principaux  gas  par  la  chaleur; 
donnée  par  M.  ae  Morvcau,  d'après  les  expériences  de  M.  Duvcrnois  , 
dans  le  premier  volume  des  Annales  de  Chymie  ,  la  chaleur  étaut  obser- 
vée de  20  en  ao  degrés  sur  le  thermomètre  de  M.  Réaumur ,  depuis  la  con- 
gélation jusqu'à  l'ébullition  de  l'eau  ,  avec  les  quantités  totales  de  dilata- 
tion entre  ces  deux  limites,  le  volume  primitif ou  à  zéro  étant  pris  pour 
unité. 


deo  à  20 
degrés. 


do  20  à  40!  de  40  &  60 
degrés.  degrés. 


de  60  à  80 
degrés. 


de  o  à  80 
degrés. 


1 

5^67 
1 

1 

5741 
î 

6,92 

y\ 
9,00 

1  

J»*>99 
1 


1 
1 

i,53 
1 

7782 
(ë785) 


3,759 

2, 3i 
1 


i,75 


î,  35 


1,067 
1 


4  H  

2,09 


5  + 


1,062 
1 

2,55 
1 

7765 
1 

106,3 
1 


54- 


1,248 


TABLE  VIII  des  expansions  de  l'air  commun  de  degré  en  degré , 
déduite  de  la  table  précédente  par  la  méthode  d'interpolation  de  M.  de 
Prony  ;  le  volume  primitif  est  suppose  égal  à  10000. 


0 

000 

1 1 

354 

21 

848 

1  3l 

1589 

41 

27o3 

2841 

5i 

4575 
4682 

1 

026 

12 

3o5 

22 

9°9 
975 

32 

1681 

42 

52 

2 

o53 

i3 

439 

23 

33 

1777 

43 

2q86 

53 

4798 

3 

082 

14 

482 

24 

1040 

34 

1877 

44 

3i56 

54 

5o23 

4 

111 

i5 

528 

25 

1109 

55 

1981 

45 

33g2 
3457 

55 

5a58 

5 

143 

16 

576 

26 

1181 

36 

2189 

46 

56 

•55oi 

6 

174 

»7 

626 

1256 

¥ 

2202 

47 

3624 

57 

5754 

207 
243 

18 

% 

i354 

38 

2520 

48 

38oi 

58 

6027 

l 

»9 

703 
789 

1416 

39 

2443 

49 
5o 

3985 

% 

63f>2 

9 

a79 

20 

1496 

4o 

2570 

4178 

60 

6574 

10 

3i5 
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TABLE  IX. 


TABLEIX  contenant  les  hauteurs  en  pouces  des  colonnes  de  mercure 
et  les  hauteurs  en  pied-droit  des  colonnes  d'eau,  représentatives  de  la 

même  pression. 


Mer- 
•  cure. 

0 

ao 

3o 

0 
l 

2 

3 

4 
5 
6 

l 

9 

ÎO 

0,  ooooo 

ft, 142SG 

2,28672 
3,  42868 
4,67144 
5, 71430 
6, 86716 

8,  00002 

9, 14*88 
10,28674 
1 1 ,42860 

1 1 , 42860 
12,57146 
i3, 71 43a 
14,86718 
16,00004 
17, 14290 
18,28676 
ig, 42863 
20,  57^48 
21,71434 
23, 06720 

22,86720 
a4, 00006 
26,  14292 
26,  28r>78 
27,42864 
28, 67160 
29,71466 
3o, 8672a 
52, 00008 
33, 14294 
54,28680 

34, 28680 
35, 42866 
36, 671 5a 
37, 7 '438 
38, 86734 
40,00010 
41,14296 
4a, 2858a 
43,4a868 
44,57i54 
45,71440 

45,7l44o 
46, 85726 
48,00012 
4g, 1 4*98 

5o,  28684 
51,42870 
52,67166 
53,71442 
54, 86728 
56, 00014 
57iA43oo 

Mer 
cure. 

5o 

&> 

70 

80 

90 

o 
1 

2 

3 

4 
5 
6 

7 
8 

9 

ÎO 

57, 14300 
'  58, 28686 
69,42872 
60, 57168 
61,71444 
62,8573o 
64, 00016 
G'),  i43na 
66, 28 .88 
67, 43874 
68, 67 1 60 

68, 67160 
69,71446 
70, 86732 
72, 00018 
73, 14304 
74, 28190 
76,42876 
76,57163 
78,71448 
79,86734 
80,00020 

80, 00020 

81, 14306 

82, 28692  '1 

83,42878 

84,57164 

86,71450 

86,85736 

88, 00023 

89,14308 

90, 28694 

91,42880 

91,  42880 
92, 67166 
:  93,7145a 
94,85738 
96, 00024 
97, i43 10 
98, 28696 
99, 42882 
100,67168 
101,71454 
102,86740 

10a, 86740 
104,00026 
io5, 143 12 
106,28698 
107, 42884 
108, 57170 
109,71466 
1 10, 86742 
112, 00028 
n3, 14314 
114, 28600 

Parties  prop  ortionncllcs  d'un  pied  d'eau  pour  chaque  10*  d'un  pouce  de  mercure. 


0, 1   I  0,2 

o,3 

 o,4_ 

o,5    1  0,6 

°»7 

0,8 

0,9 

1,0 

0, 1 1 43  1  0,3286 

0,3428 

0,4671 

0,5714  1  0,6867 

0,8000 

0,9143 

1,0286 

1,1429 

Parties  proportionnelles  d'un  pouce  de  mercure  pour  chaque  io'  d'un  pied  d'eau. 

0,1       |  «1,3 

o,3 

_o,4_ 
o,35oo  | 

o,5    1  0,6 

0,7 

0,8    |  0,9 

_Lî° 
0,8760 

0,0876  |  <•,  1760 

0,2635 

0,4375  1  o,5a5o 

0,6126 

0,7000  (  0,7875 
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TABLE  X. 


TABLE  X  pour  connoître  ,  soit  d'après  le  calcul ,  soit  d'après  l'expé- 
rience, la  force  expansive  de  la  vapéur  de  l'eau  à  différentes  tempéra- 
tures mesurées  sur  le  thermomètre  de  Réaumur. 


g- 

CD 
Cl.  M 
es 

^2  * 

S  e.o 

0  i 
y. 

CD     =     Vf  M 

S-  X 

a 

H 

a. 9-3  a 

r»   —  — 

3" 

2  n 

3  ° 

p  »  c 

OS 

Ë.S  * 

C?    ---  ,   *3 

g    Wïï  M 

-3  —  v>  M* 
"5-       -,  ps 

—  - 

2  a 

i  * 

~I  * 

ÎÏ.C 

"ri  cl  " 
=.  eu  r. 

9  <S«  m 

û.|  •< 
-  2.0 

2.3  * 

F  F  É  R 

re  les  r 
calcul 

a  s  l 
orne 

2.  a-  o 

ft       3  ■  -r- 

2.  C6    ■*>  M 

3  c>  £.  '<« 

2  2  ~  r> 
n  s  » 

g  r. 

—  cd-  m 

s  0  EL* 

3 

n  — . 

c 

»-• 

S* 

D  c 

ce   — • 
•  cï 

c 

«  ?  S?  n 

•  s 

a 

'    H  S  « 

c? 

■  H  5  ■ 

i 

a 

3 

4 

1 

a 

3 

4 

g\ 
%j 

o,  oo 

0, 00 

-h  0,00 

37 

3,45 

3,44 

—  0, 0 1 

i 

o,  oo 

0,01 

-f-0,01 

58 

2,57 

3,6u 

-f-  O,  Oj 

0,  oo 

o,o3 

-+-  0,  o3 

39 

3, 75 

3,78 

-4-  0,  o3 

3 

o,oo 

6,o5 

-f-o,o5 

40 

2»  93 

a>97 

— f-  0,  o5 

/. 

o,  oa 

0,07 

-f-o,  o5 

4» 

3, 10 

3,  i5 

-f-  0,  oa 

5 

o,oa 

0, 10 

-f-o,  08 

4a 

3,27 

3,36 

-f-o,  09 

6 

o,o5 

0,  12 

0,  i5 

-f-  0, 07 
-f-o,  08 

43 

3,47 

3,57 

-f-  0, 10 

rj 

o,  07 

44 

3,70 

3,8:J 

-f-  0, 10 

l 
9 

0, 10 
0,  ia 
0,  i5 

0,17 

0,  ao 

-1-0,07 
-f-o,  08 

45 
46 

3, 95 
4,35 

4,04 

4,39 

-f-  0,09 
-f-o,  04 

i  n 
lO 

0,  s3 

-+-0,08 

47 

4,45 

4,56 

-f-o,  ît 

1  1 
1  * 

0,18 

0,27 

-f-o,  09 

48 

4»75 

4,84 

-♦-0,09 

12 

0,  aa 

o,3o 

-f-o,  08 

49 

5,oo 

5,  i3 

-f-o,  i3 

1-J 

0, 37 

o,34 

-+-0,07 

5o 

5,35 

5,44 

-f-o,  09 

14 

0, 3o 

o,38 

-f-  0,08 

Si 

5,70 

5»  77 

-f-o,  07 

0, 35 

0,4a 

-f-  0,07 

5a 

6,  o5 

0, 12 

-f-o,  07 

16 

0,40 

o,47 

-4-0,07 

53 

6,  5q 

6,48 

—  0,0a 

1  ^7 

0, 45 

o,5a 

-+-0,07 
-f-  o,o5 

54 

6, 90 

6,87 

_  m 
 0,0J 

0, 5a 

0,57 

55 

7, 3a 

7,28 

 0,04 

»9 

o,58 

0, 6a 

-f-  0,04 

56 

7,85 

7.7° 

— -  0,  i5 

ao 

0, 65 

0,68 

-f-  o»o3 

57 

8,4o 

8,14 

—  0,  a6 

31 

0,75 

o,75 

0,00 

58 

8, 85 

8,62 

 O,  23 

32 

0,8a 

0,8a 

OiOO 

59 

9,35 

9» 1 1 

—  0, 24 

a3 

0, 90 

0,8a 

—  0,01 

60 

9*95 

9, 63 

—  o,3a 

a4 

o,97 

°,96 

—  o»oi 

6i 

10, 40 

10, 18 

—  o,3a 

a5 

i,o5 

1,04 

—  CM  U 1 

fia 

11, 00 

10, 7 1 

—  0, 29 

a6 

1,  13 

1,13 

O,  OO 

63 

11,70 

il,  36 

—  o,34 

1,82 

i,ai 

 0.O1 

64 

12,40 

ia,  00 

—  0,40 

a8 

i,3a 

i,3i 

 0,01 

65 

l3,20 

12,67 

—  0, 53 

*9 

1,4a 

1,40 

— -0ï02 

66 

»3,8o 

»3,37 

—  o,53 

3o 

i,5a 

i,5o 

 0,02 

67 

i4,5o 

14,  îa 

— o,58 

3i 

i,65 

i,63 

-r-?0,P8 

68 

i5,a5 

14.90 

—  o,35 

3a 

1,78 

i»74 

 0,04 

69 

16, 10 

i5, 72 

—  o,38 

33 

1,9a 

1,86 

— 'Ot  04 

70 

16,90 

16, 58 

—  0, 3a 

34 

a,  00 

3,00 

0*00 

71 

17,80 

17,48 

—  o,3a 

35 

a,  i5 

ii  14 
a,a8 

—  0,01 

n\ 

18,70 

»8,43 

—  <>,  27 

36 

a,a7 

—  0,01 

7* 

19. 5o 

19»  43 

—  0,07 

B*I  H 
H  2.0 

§.  3  c 

2.  o.  n 
S  ^* 

!6  3. 
•  (0 


20, 60 

31,  75 
32,90 

34,  i5 
35, 5o 
26, 67 
28,  00 
39,60 
3i,3o 
33, 00 
34,60 
36,45 
58, 10 
40,00 
42, 20 
44, 3o 
46, 40 
48,4o 
5o,  5o 
53, 00 
55, 3o 
57,80 
60, 5o 
63, 40 
66,20 
69, 00 
71,80 
75i  00 
78, 20 
81,00 
84,00 
86,  Sa 
89,  ro 
91,3o 

g3, 5o 
9-5, 60 


74 
75 
76 

77 
78 

79 
80 

81 

82 

83 

84 
85 
86 

87 
88 

89 
9° 
91 
9a 
93 
94 

96 

97 

9« 

99 
100 

101 

102 

io5 

104 
io5 
106 
107 
108 
109 

uo  98,00 


a 

H 

-o 
D-  3  U 
c  £.  O 

2  0-0 
c 


B 


20,49 
21,59 
22,75 

a3»97 
25,56 

26, 5g 

28,00 

29»4<î 
3o,  98 
32, 58 
34, 25 
55,98 
37,80 

39>  7° 
41,64 
43,73 
45,87 
48,09 
5o,  41 
52,79 
55,  a5 
57,80 
60,42 
63, 1 1 
65, 88 
68, 

7l 
74, 44 

77» 5t> 
80, 27 

83, 26 

85,99 

88,74 

95, 8a 
96, 04 
98,36 


*,69 
i,55 


o 

O    O  %  M 

X    O  CB  - 

3.  «  S-  si 

2  s  •> 

s  2  — 

8  S  « 

X  3  f 


o, 
•o, 
0, 


11 

16 

i5 

—  ori8 

—  0,14 

—  0,08 
0,00 

—  o,  14 

—  o,  32 

—  0,43 

—  0,35 
—0,47 

—  o,  3o 

—  o,  3o 

—  o,56 

—  °»67 

—  o,53 

—  o,  3i 

—  0,09 

—  o,  2 1 

—  o,o5 
0,00 

—  o,  08 

—  0,29 

—  o,  52 

—  o,5i 

—  o,  2  5 

—  o,  56 

—  o,  84 

—  0,73 

—  0,74 

—  0,81 

—  o,  26 
-f-o,  07 

-f-O,  52 

-+-0,44 
-f-o,  56 
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TABLE  XI. 


A  D  L  E  XI  servant  à  connoîtrc  la  différence  entre  les  niveaux 
vrai  et  apparent,  soit  qu'on  ait,  ou  qu'on  n'ait  pas  égard  à  la  ré- 
fraction terrestre  ,  avec  l'indication  des  erreurs  qu'on  connoît  lors- 
qu'on néglige  cette  réfraction. 


ÉLÉVATION 

du  niveau  apparent 
au-dessus  du  ni- 
veau vrai , 
en  pieds, 


sans  avoir 
égard  à  la  ré- 
traction ter- 
r«*strc. 


ayant  égard  à 
la  réfraction 
terrestre. 


0,0023 

o,oo35 
0,0046 
o,oo58 
0,0075 
o,ooqa 
o,oi53 
0,0179 
0,0208 
o,o:<57 
0,0^95 
0,0^70 
0,0445 
o,o5a7 
o,o57q 
0,0625 
0,0723 

0,0827 

0,0937 

0,1069 
0,1 120 
0,1180 
0,1 325 
0,1470 
0,1620 
0,1777 
0,187a 

0,1944 
0,2112 
0,220?. 
0,2483 
0,2674 
0,2772 
0,2876 
o,3o84 
0,3299 
0,587 1 
0,4490 
o,5i56 
0,6868 
0,6620 
0,74^5 
0,7847 
0,9167 


0,0020 
o,oo3o 
0,0040 
o,oo5o 
0,0064 
0,0081 
0,0114 

0,0164 
0,0178 

0,0205 

o,0253 
0,0317 
0,0482 
0,0451 
0,0496 
o,o536 
9,0620 
0,0709 
o,o8o3 
0,0908 
0,0967 
0,1012 
o,n36 
0,1260 
0,1 4o3 
o,i5a3 
0,1607 
0,1667 
0,1810 
0,1964 
0,2128 
o,a3o6 
0,2376 
0,2465 

0,2644 

0,2827 
o,55i8 
0,3849 
0,4420 
o,5o5o 
0,5675 
o,6564 
0,6726 
0,7867 


DIFFÉRENCE 

entre  les 
doux  éleva 
tions  ci-à 
côté. 


o 


>,ooo3 
o,ooo5 
0,0006 
0,0008 
0,0011 
0,0011 
0,0019 
0,0025 
o,oo3o 

O,0052 

0,0042 
o,oo53 
o,oo63 
0,0076 
o,oo83 
0,0089 
o,oio3 
0,01 18 
o,oi34 
o,oi5i 
0,0161 
0,0168 
0,0189 
0,0210 
0,0217 

0,0264 
0,0268 
0,0277 

0,0502 

0,0328 
o,o355 
0,0367 
0,0396 
0,0411 
0,0440 
0,0472 
o,o553 
0,064 1 
0,0756 
o,o838 
0,0945 
0,1061 

0,1  121 

o,i3io 


3 

et 

o_ 

c/>* 


M 

et 


io5o 
1 100 
n5o 
1200 

r-'.'jo 

i3oo 
1400 
i5oo 
1600 
1700 
1800 
1900 
2000 
2100 
2200 
23oo 
2400 
2600 
2600 
2700 
2800 
2900 
3ooo 
3ioo 

3200 

55oo 
5400 
35oo 
5  600 
3700 
38<.'o 
3900 
4000 
4100 
4200 
43oo 
4400 
4r>oo 
46'  o 
4700 

48no 

4900 
6000 
6000 


ÉLÉVATION 

du  niveau  apparent 
au-dessus  du  ni- 
veau vrai,  exprimé 
en  pieds , 


sans  avoir 
égard  à  la  ré 
fraction  t«r- 
restre. 


1,0000 
1,1088 
1,2141 
1,3200 
1,4323 

i,54Q2 
1,7963 
2,o6a5 
2,3466 
2,6487 
2,9699 
3,0090 
3,6667 
4,0422 
4,4363 
4,8489 
5,2800 
5,7292 
6,1967 
6,6823 
7,i863 
7,7089 
8,25oo 
8,8090 
9,3866 
9,0826 
10,6  io5 
11,2392 
1 1 ,8796 
12,5491 
15,2.567 
13,9421 
14,6667 
16,4091 
16,1701 

16,9490 
17.7465 
18,6626 
i9,5ç/>4 
20,2414 
21, 1 198 
22,009;». 
2'.>.,9i67 
55,oooo 


ayant  égard  à 
la  réfraction 


terrestre. 


0,8571 
0,9604 
1,0407 

i,i3i4 
1,2277 

1,3279 
*,5397 
1,7678 
2,0267 
2,2989 
2,5466 
a,9365 
3,i43i 
3,4648 
3,8029 
4,1662 
4,5258 
4,9107 
5,3n5 
5,7277 
6, 1597 
6,6076 
7,0714 
7,6606 
8,o456 
8,5565 
9,0947 
9,6260 
10,1826 
io,756>4 
11,3467 
11,9604 
12,0714 
13,2078 
i5,86oi 
14,6278 
i5,2ii3 
16,9107 
16,6*  55 
17.4666 
18, 1027 
1 8,805 1 
19,6451 
28,2867 


DIFFÉRENCE 

entre  les 
deux  éléva- 
tions cià- 
côté. 


0,1429 
0,1684 
o,  1734 
0,1886 
0,2046 

0,22l3 

0,2566 
0,2947 

0,520Q 
0,3498 
0,4243 
0,47*7 
0,5236 
0,5774 

o,6o34 
0,6927 
0,7642 
o,8i85 
o,885a 
0,9546 
1,0266 
i,ioi3 
1,1786 
1,2584 
1,3410 
1,4261 
i,5i58 
1,6042 

>»697i 

1,8910 

i»997 
2,0960 

2,20l3 
2,3lOO 
2,4212 

2,5352 
2,65 18 
2,7709 
2,8928 
3,0171 

3,i44i 
5,2756 

4,7 1 43 
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EXPLICATION 

DES  TABLES. 


T  A  ■  L  q  Lt 

On  sait,  pour  peu  qu'on  ait  calcule?,  combien  les  multiplications  «divisions, 
extractions  de  racines,  etc.  entraînent  de  longueurs  et  de  causes  d'erreur 
quand  on  opère  sur  des  nombres  complexes.  La  première  table  a  pour  objet 
de  faciliter  l'usage  des  logarithmes  dans  tous  les  calculs  où  il  entre  de  pa- 
reils nombres  composas  de  toises ,  pieds ,  pouces,  etc. ,  en  donnant  le  moyeu 
de  réduire  sur-le-champ  les  nombres  complexes  en  nombres  décimaux. 

Ou  a  supposé  l'unité  principale  divisée  en  1728  parties,  qui  valent  cha 
cune  |  ligne  pour  la  toise,  ji  de  ligne  pour  le  pied,  tin  pouce  cube  pour  le 
jied  cube ,  et  généralement  0,000579  pour  une  unité  ;  ainsi  la  première  co- 
.  Qgna  à  gauche  des  pouces  cubes  1  -apportés  au  pied  cube,  comme  unité,  suit 
ordre  naturel  des  nombres  ;  la  deuxième  colonne  des  nombres  décimaux; 
est  une  progression  aritliméthigue  dont  la  différence  est  0,000.570,  (  1  ),  la 
5' colonne  où  la  toise  est  l'unité, "procède  de  demi-ligne  en  denii-ligiu.-;  et  la 
4*  colonne  où  le  pied  est  l'unité,  procède  par  12"  de  ligne. 

Supposons  qu'on  veuille  réduire  en  nombre  décimal  le  nombre  com- 
plexe ri  toises  6  pieds  7  pouces  b  lignes  9  points  ;  je  trouve  que  le  nombre 
décimal  correspondant  a  5  pieds  7  pouces  8  lignes  9'  est  0,940394;  à  quoi 
il  faut  ajouter  pour  3' le  nombre  is^z»  —  0,000289,  et  la  somme  est 
=  0,940683. 

Ainsi  le  nombre  complexe  proposé  est  égal  a  6,q4o683  toises. 

Supposons  qu'on  veuille  réduire  0,762309  de  pied  cube  en  pouces  cubes; 
je  trouve  d'abord  dans  la  2*  colonne  0,762155,  répondant  à  1^17  pouces 
cubes;  la  différence  0,000 1  i  étant  divisée  par  0,00007;) ,  qui  répond  à  1 
pouce,  cube,  donne  au  quotient  0,27,  ainsi  le  nombre  cherché  de  pouces 
cubes  est  1^17,27. 

11  est  évident  que  les  colonnes  de  la  toise  et  du  pied  peuvent  repré- 
senter des  fractions  de  toises  et  de  pieds  quarrés  ou  cubes  d'après  les  sôus- 
divisions  adoptées  pour  le  toisé  dans  les  ouvrages  des  ponts  et  chaussées. 

T  A  F)  L  F.  S     2  et  3. 

H  est  très  ordinaire  en  mécanique  de  substituer  à  une  vitesse  la  hau- 
teur due  à  cette  vitesse,  et  réciproquement  :  la  première  partie  de  l'Ar- 
chitecture Hydraulique  offre  plusieurs  exemples  de  cette  substitution. 
On  a  en  conséquence  calculé  avec  soin  les  tables  2  et  3,  qui  serout,  on  ose 


(  1  )  La  Traction  ;:À  n'est  pas  rigoureusement  égale  à  0,000579 »  "jaii  on  a  eu  Igard  à 

h  dj.'crcucc.  

Tome  I.  I 
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70  Explication 

l'espérer,  regardées  comme  très-propres  à  remplir  l'objet  auquel  elles  sout 
destinées. 

Dans  la  a*  table,  les  pieds  et  10"  de  pied,  marquant  les  hauteurs  dues 
aux  vitesses,  occupent  la  première  colonne  à  gauche,  et  les  vitesses  par- 
secondes  auxquelles  ces  hauteurs  répondent,  sont  dans  la  colonne  à  coté. 
Les  colonnes  suivantes  servent  pour  les  vitesses  par  secondes  répondant  à 
des  hauteurs  exprimées  en  pieds  et  ioo**  de  pied 

Supposons  qu'on  veuille  connoîtrela  vitesse  par  secondes  due  à  une  hau- 
de  17,99  pieds;  je  cherche  17,9  dans  la  colonne  intitulée  hauteurs;  et 
le  nombre  3a,o6i,  qui  se  trouve  dans  la  ligne  horizontale  de  17,9  et  dans 
la  colonne  verticale  de  0,00,  est  le  nombre  cherché. 

La  3'  table  est  l'inverse  de  la  2',  la  disposition  et  l'usage  en  sont  les 
mêmes. 

Table  4 

Cette  quatrième  table  forme  le  complément  des  deux  précédentes  ;  la 
disposition  et  l'usage  en  sont  les  mêmes  ;  la  première  colonne  à  gauche  ex- 
prime les  secondes  et  les  10"  de  seconde  qu'emploieroit  un  corps  à  tomber 
dans  le  vuide  d  une  hauteur  exprimée,  en  pieds-de-roi  dans  la  colonne 
à  côté.  Les  autres  colonnes  servent  lorsque  le  temps  est  exprimé  en  se- 
conde, et  100"  de  seconde,  ainsi  que  l'indiquent  les  fractions  décimales 
qui  sont  en  tête  de  ces  colonnes. 

T  A  B  l  b  5. 

Cette  table  à  laquelle,  vu  son  utilité ,  on  a  donné  une  certaine  étendue , 
est  extraite  de  l'ouvrage  de  M.  Brisson  :  la  (  olonne  intitulée  pesanteur  spéci- 
fique, est,  d'après  ce  qu'on  a  dit  art.  (528) ,  rapportée  à  leau  distillée ,  dont 
on  suppose  la  pesanteur  spécifique  égale  à  10000.  Au  reste  cette  table  n'a 
pas  besoin  d'autre  explication  que  celle  des  titres  des  colonnes. 

Table  6. 

Cette  table,  qui  n'a  également  besoin  d'aucune  explication,  est  tirée  du 
Traité  de  Cbymie  de  M.  de  Lavoisier. 

Tables  7  et  8. 

Les  titres  de  la  table  7  tiennent  lieu  d'une  explication  suffisante;  l'objet 
de  la  table  8  a  été  de  donner,  pour  l'air  commun  ,  de  degré  en  degré,  ce 
que  la  table  7  ne  donne  que  de  20  en  20  degrés.  La  méthode  d'interpo- 
lation qui  a  servi  à  calculer  cette  table  est  la  même  que  celle  employée 
pour  la  force  expansive  de  la  vapeur  de  l'eau  et  de  l'esprit  de  vin.  La  foi  mule 
donnée  parcelle  méthode  dans  le  cas  dont  il  sagitici ,  et  applicable  jusqu'à 
70e  environ,  est, 

/  =  c'wH"''Jt  —  e*  +  *  x     A,  dans  laquelle  on  a  c=  10 ,  /n  =  ^.,^9761 18, 
A*'=  —  6,53i  1728,  A  ==  0,0176801 ,  A'  =  o,ir>9i3o5,  A  =  —  627,497» 
y  =  l'expansion  de  l'air,  x  =  le  nombre  de  degrés  du  thermomètre. 
Observons  que  le  deuxième  terme  de  cette  équation  peut  sensiblement  être 
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négligé,  vu  sa  petitesse,  jusqu'à  5o  ou  60  degrés ,  ce  qui ,  dans  l'étendue  de  ta 

8f  table ,  réduit  l'équation  à  y  =  e'*  +  *x  —  627,497.  On  voit,  par  la  pro- 
gression des  termes,  que  l'air  est  d'autant  plus  dilatable  qu'il  est  déjà  di- 
laté; ce  qui  rend  raisou  des  différences  entre  les  résultats  des  expériences 
j„  ..].._:  l, — -  1»  J:i„»„t.:„„  ,u   i      A^^a.  ,l„  • 


1  -  j        — — — —  -  -m»%*»  -  — ■ — ■   1  1  — — -  -j—  —  —  —  —v  mvjn  ' 

fait  art.  (art  5a4,  «ote) ,  en  prenant  o,oo5  pourla  dilatation  moyenne  appli- 
cable depuis  io  jusqu'à  20  degrés. 

Le  lecteur  verra  peut-être  avec  plaisir  dans  la  table  suivante,  le  rappro- 
chement des  dilatabilités  correspondantes  à  un  degré  de  variation  dans  la  tem- 
pérature, trouvées  par  les  physiciens  dont  on  vient  déparier,  et  des  tem- 
pératures auxquelles  ces  dilatabilités  conviennent. 


Degrés 
du  th 
tre. 


Dilatabilité 
pour  un  degré 
de  variations. 


Dilatabilité 
trouvée  pardif- 
liérents  physi- 
ciens. 


ÎO  .  . 

11  .  . 

12  .  . 

13  .  . 

14  •  . 

15  .  . 

16  .  . 

\l" 
1»  .  . 

19  .  . 

20  .  . 

31  .  . 
22  .  . 


0,003791.  . 

0,00394a  . 

0,Oo4o88.  . 

O,004254>  . 

0,004392.  . 

o,oo455g.  . 

0,004727.  . 

0,004912.  . 

o,oo5o94-  . 

o,oo5264«  • 

0,005459.  . 

o,oo566o.  . 

o,oo5848.  . 


0,004244-     M.  de  Saussure. 
o,oo465 1 .      MM.  Lavoisier  et  Deluc. 


o,oo52o8.      M.  Trembley. 
o,oo54io.      MM.  Monge,  Bertholetet  Vander- 

monde. 
0,005807.      M.  Roi 

Table  9. 

L'objet  de  cette  table  est  de  convertir  en  colonnes  d'eau  les  pressions 
exprimées  en  colonnes  de  mercure  et  réciproquement. 

Supposons  qu'on  veuille  connoître  la  hauteur  en  pieds  d'une  colonne 
d'eau  dont  la  pression  seroit  équivalente  à  celle  d'une  colonne  de  mer- 
cure de  67,89  pouces ,  je  cherche  la  colonne  qui  a  60  en  téte,  et  je  descends 
verticalement  jusqu'à  la  ligne  répondante  an  nombre  7  dans  la  colonne 
intitulée  mercure;  le  nombre  pris  dans  cette  ligne  au-des- 
sous de  60  est  .  .  76,5716a 

Je  cherche  ensuite  dans  la  première  des  petites  tables  des 
parties  proportionnelles,  le  nombre  0,8,  auquel  répond.  .  o,gi43o 

Puis  le  nombre  répondant  à  0,9,  dont  je  recule  les  chiffres 
d'un  rang  vers  la  droite ,  pareeque  ce  sont  des  100"  que  je 
cherche,   0,10286 

Somme  ,  


7,58878 


Ainsi  la  hauteur  cherchée  de  la  colonne  d'eau  est  de 


77,08878  pieds» 


7*  Explication   des  table*. 

Supposons  maintenant  qu'on  veuille  chercher  la  hauteur  en  pouces 
de  la  colonne  de  mercure  dont  la  pression  équivaudroit  à  celle  d'une  co- 
lonne d'eau  de  g5, 1 25 1  pieds. 

Je  vois  d'abord  dans  les  tables ,  que  94,867  pieds  d'eau  équivalent  à  une 

colonne  de  mercure  de  83,oooopouc. 

Il  reste  0,2677  ^e  pietk»  pour  lesquels  la  2*  petite  table 
des  parties  proportionnelles  fournit  d'abord  pouro,a,  .  .    0,1  nSo 

Ensuite  pour    0,06,  .  .  o,o5»25 

pour  0,007   0,0061 

pour  0,0007   0,0006 

Somme.  !   83,234a 

Ainsi  la  hauteur  cherchée  de  la  colonne  de  mercure  est  de  83,2342  pouces. 

Table  io. 

Tout  ce  qui  est  relatif  à  la  construction  et  à  l'intelligence  de  cette  table 
est  explique"  très  en  détail  (art.  1309  et  suivants),  principalement  aux  art. 
(i3a2,  024  et  i32Ô). 

Table  ii. 

Cette  table  est  construite,  d'après  ce  qui  est  exposé  à  l'art.  57 1  et  dans  la 
note  de  cet  article;  elle  n'a  pas  besoin  d  autres  explications  que  celles  oui 
sont  aux  titres  des  colonnes.  On  voit ,  à  l'inspection  de  la  colonne  des 
différences,  qu'il  y  a  bien  des  circonstances  où  il  est  indispensable  d'avoir 
égard  à  la  réfraction  terrestre  ;  et  c'est  faute  d'avoir  pris  une  pareille  précau- 
tion que  des  opérations,  bien  faites  d'ailleurs,  laissent  souvent  de  grande* 
incertitudes. 
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